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Forord

Syftet med projektet ar att ge stod at arbetet med flodesdimensionering och
speciellt berakning av sa kallad 100-ars tillrinning. Rapporten pekar pa mojligheter
och svérigheter i tekniker som kan anvandas for att berdkna storlek och
sannolikhet f6r hoga tillrinnande floden till dammanlédggningar.

Projektutforare och forfattare till rapporten ar projektledare Kristoffer Hallberg,
Jonas German, Katarina Losj6 och Johan S6dling, samtliga vid SMHI.

Till projektet knots en referensgrupp bestaende av: Maria Bartsch och Anna
Engstrom Meyer fran Svenska Kraftnét, Cristian Andersson fran Energiforsk,
Claes-Olof Brandesten fran Vattenfall Vattenkraft, Agne Lérke fran Fortum, Bjorn
Norell och Camilla Hamberg fran Vattenregleringsforetagen, Sigrid Eliasson och
Emma Wikner fran Statkraft samt Martin Petersson fran Uniper.

Projektet ingick i Energiforsks dammsékerhetstekniska utvecklingsarbete med
medverkan fran vattenkraftforetag och Svenska kraftnat.

Forfattarna ansvarar for rapportens innehall.

Stockholm december 2016

Sara Sandberg

Har redovisas resultat och slutsatser fran ett projekt inom ett forskningsprogram som drivs
av Energiforsk. Det dr rapportforfattaren/-forfattarna som ansvarar for innehallet och
publiceringen innebér inte att Energiforsk har tagit stallning till innehallet.
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Sammanfattning

Frekvensanalys dr internationellt sett en mycket vanlig metod for berdkning av
dimensionerande flode, daribland tillrinning med 100 ars aterkomsttid (HT100).
Tekniken omgérdas av praktiska och principiella begréansningar, vilka bada ar av
storre betydelse for tillampningar i reglerade &n i oreglerade vattendrag. I saval
svensk som internationell litteratur behandlas vattenregleringens inverkan pa
hogftloden sparsamt och det saknas generell vagledning for hur hdnsyn ska tas till
regleringar vid berdkningar. Samtidigt konstateras att det &r ett omrade av vikt att
arbeta fram principer inom. Denna rapport bidrar till 6kad kunskap om
svarigheter och mojligheter nar det galler att berdkna aterkomsttider for tillrinning
i reglerade vattendrag.

I tillampningsexempel visas nuvarande praxis och nya metoder for berdkning av
HT100. Den for Sverige nya metoden med mixade frekvensférdelningar (TCEV-
WG) tillfoér egenskaper som édr intressanta for anvandning i reglerade vattendrag.
Hydrologisk modellering med standardiserade regleringsrutiner &dr vardefullt for
att forsta och gora berdkningar av hoga floden och bidrar med ett
vattendragsperspektiv. I projektet har f6ljande erfarenheter erhallits;

e Frekvensanalys av observationsdata &r trots kdnda svagheter
standardmetoden for att bestimma HT100.

e Berdkningsmetoder for HT100 bor kunna representera de processer som ar
framtrddande och drivande f6r hoga floden i en reglerad flodesregim.

e Hydrologisk modellering med standardiserade regleringsrutiner kan ge
konsistenta underlag for berdkning av ett alternativt HT100.

e Hydrologisk modellering kan identifiera hogflodespotentialen under perioder
som magasin kan férvéntas vara fulla och darmed kéansliga for hoga
tillrinningar. Erfarenhetsmaéssigt har flera hogfloden intréffat samtidigt som
fyllnadsgraden varit hog.

Metoder som undersokts men for ndrvarande inte rekommenderas &r icke-
parametrisk frekvensanalys (KDE) liksom modifierad klass I metodik. Naturlig
flodesregim ar i manga fall alltfor olik den reglerade flodesregimen for att vara ett
rimligt underlag.

Rekommendationer;

e Frekvensanalys gynnas av flexibilitet i teknikval, dock bor frekvensférdelning
och parameterskattningsmetod motiveras och dokumenteras.

e For reglerade vattendrag dér standardmaéssig frekvensanalys inte fungerar val
trots stort dataunderlag kan mixade frekvensférdelningar, t.ex. TCEV-WG vara
ett alternativ.

e Hydrologisk modellering med standardiserade regleringsrutiner ar ett verktyg
som visat potential och som med fordel utvérderas for fler vattendrag.
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Summary

Flood frequency analysis is a popular approach to determine inflow design flood
with return time of 100 years (HT100). There are practical and theoretical
limitations, both of greater importance to applications in controlled flows
compared to natural flows. River regulation and peak flows are seldom discussed
in literature and guidelines sidestep the question important to hydrological design.
At the same time the significance of the matter is acknowledged. This report
contributes to greater understanding of the difficulties and opportunities regarding
probabilistic estimates of inflow design flood in regulated rivers.

In applications are new methods compared to the standard approach. Mixed
distributions (TCEV-WG) have shown properties sought for when analysing
controlled flows. Hydrological modelling with standardised flood control
strategies has proven powerful to increase understanding and calculate flood
flows. Furthermore, the technique adds a catchment wide perspective. The project
experience;

e Atsite frequency analysis is, despite known shortcomings, the standard
method to calculate inflow with return time of 100 years.

¢ Methods used should be able to represent the processes for extreme flows in a
controlled flow regime.

e Hydrological modelling with standardised flood control strategies is a tool
providing large and consistent dataset for calculation of an alternative HT100

e Hydrological modelling with standardised flood control strategies may
identify flood flow potential during autumn. Several floods have occurred
during autumn when the storage is generally high.

Examined and not recommended techniques are non-parametric frequency
analysis (Kerned Density Estimation) and derivate of the Swedish category I flood
procedure. Reconstructed natural streamflow regime is in general too different to
be of interest in a highly developed river.

Recommendations;

e Flood frequency analysis gain from flexibility, however frequency distribution
and parameter estimation method should be motivated and part of
documentation.

e Mixed distributions (TCEV-WG) may be of interest for controlled flows where
standard approach does not perform well, although data is comprehensive.

e Hydrological modelling with standardised control strategies is a tool that has
shown potential, hence applications in further rivers are encouraged.
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1 Bakgrund

For konstruktion eller riskbedémning i och omkring vattendrag behovs
kunskap om férekomsten och storleken av hoga floden och
korresponderande vattennivaer. Detta kapitel ger en introduktion till
behovsbilden, utmaningar och nuvarande praxis for berikning av
dimensionerande fléde.

Kapacitet att bedoma forekomsten och storleken av hoga floden &dr fundamentalt
for konstruktion och fysisk planering invid vatten samt for utformning av atgarder
mot oversvamning. Det dr onskvért att kunna bestimma flodet som har en given
sannolikhet att 6verskridas och vice versa, t.ex. vid hydrologisk design, riskanalys
och hantering av 6versvamningsproblematik. I huvudsak styrs
hogtlodeskaraktaristiken i ett vattendrag av klimatologiska och geografiska
forhéllanden, men vattenreglering kan vara av betydelse. I foreliggande rapport
redovisas operationella metoder for bestimning av tillrinning med 1 % arlig
sannolikhet att 6verskridas, vilket ofta bendmns 100-ars tillrinning eller HT100.

Traditionellt sett har berdkningar av dimensionerande for flode begransats till
konceptuellt enkla metoder med laga krav pa underlagsdata. Vattenkraftsindustrin
har drivit pa utvecklingen av metoder for att skatta hogfloden med lag
sannolikhet, upp till gransen {or det teoretiskt méjliga. Det stora antalet metoder
som utvecklats speglar bade komplexiteten i flodedimensionering och behoven i
olika tillimpningar, t.ex. floden med specifika aterkomsttider, toppfloden eller
fullstandiga hydrografer. I Sverige anvands i huvudsak tva metoder,
frekvensanalys av observationer och hydrologisk modellering. I en frekvensanalys
utnyttjas information ifran tidigare hogfloden for extrapolation till flode med
onskad sannolikhet. Vid hydrologisk modellering konverteras nederbord och
snosmaltning till fldden genom att hydrologiska processer i avrinningsomradet
och eventuella regleringar i vattendragen beskrivs. Vid bestimningen av
dimensionerande floden f6r dammanlaggningar tillaimpas en indelning i
flodesdimensioneringsklasser, flodesdimensioneringsklass I och 11, vilka beskrivs i
riktlinjer for bestimning av dimensionerande fléden f6r dammanldggningar
(Svensk Energi, 2015). Indelningen bygger pa vilka konsekvenser som ett
dammbhaveri skulle kunna medfora i samband med hoga floden.

Tillrinning med 100-ars aterkomsttid ingar i kraven for avbordningskapacitet for
dammanliggningar i bade flodesdimensioneringsklass I och II, och i riktlinjerna
finns rekommendationer for hur denna ska berdaknas med lokal frekvensanalys
(Svensk Energi, 2015). Frekvensanalys ar ett samlingsbegrepp och utfallet av en
berdkning beror bade pa platsspecifik underlagsdata och subjektiva teknikval
sasom t.ex. frekvensfunktion och parameterskattningsteknik. Fér samma plats kan
beraknat HT100 skilja sig at beroende pa hur, med vilket underlag och vem som
har utfort berakningen.

Inverkan av vattenreglering pa hoga floden ar ett valkant men ocksa svarhanterat
problem. Vattenreglering anvands i denna rapport som “all typ av omfordelning av
vatten jamfort med naturliga forhdllanden med pdverkan pd hur och nir higfloden
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intriffar”. Inom vattenkraftssektorn dr anvandandet av vattenmagasin exempel pa
reglering som paverkar flodeskaraktaristiken genom att exempelvis dampa
varfloden och 6ka hostvattenforingen, medan stromkraftverk ar exempel dar
hogflodeskaraktaristiken lamnas of6érandrad.

I oreglerade vattendrag avtar sannolikheten f6r hdndelsen succesivt med gradvis
okande flodesstorlek, ofta enligt en forutsdagbar relation som kan visas med
frekvensanalys. Hogflodesstatistiken speglar sannolikheten for att de priméra
drivkrafterna, sndsmaltning och regn i kombination med markférhallanden,
samspelar pa ett sdtt som genererar hogfloden. Effekter pa vattensystem vid
utbyggnad illustreras i Figur 1.

N N

Lttt Lttt

/ ity
T

Figur 1. Schematisk bild av reglerat (vdnster) och naturligt vattensystem (hoger) tillsammans med
huvudsakliga drivkrafter for hoga floden, sn6smaltning och regn.

I vattendrag med hog regleringsgrad omfordelas vatten over aret och pa
macroskala sker en styrning mot optimal kraftproduktion och minimal
spilltappning. Observerad vattenforing dr en kombination av hydrologiska
drivkrafter och regleringsstrategier. Hydrologiska extremer &r sallsynta och de
flesta ar speglar observerad vattenforing regleringsstrategier snarare an
hydrologiska belastningar, vilket gor det vanskligt att beddma risken eller
potentialen f6r hoga floden. Omfattande reglering “maskerar” ofta mattliga
hogtloden och kan bidra till en 6veraskningseffekt (Bergstrom, 1999) nar hoga
floden som Overstiger regleringsmojligheterna intraffar. Med standardmetoden
(Klemes, 1993) for frekvenanalys menas i denna rapport “det traditionella forfarandet
att anpassa parametrarna for en kind sannolikhetsfordelning till observationsdata och
extrapolera till sokt dterkomsttid”, vilket dven ar metodiken i svenska riktlinjer
(Svensk Energi, 2015).

Viktiga orsaker till att det i reglerade flodesregimer ar svart att berakna HT100
med standardmetoden for frekvenanalys &r;

e Observationsseriens langd
Matdata fran en anldggning ar ofta begransad till driftstiden. Korta serier
innehaller fa extrema situationer att dra slutsatser ifran vilket gor analysen
osiker.

e Observationsseriens kvalité
Osékerheten i flodesbestamningen okar i regel med storleken pa flodet, d.v.s
de fléden som é&r viktigast for analysen dr minst tillforlitliga.

11
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¢ Observationsseriens stationiritet och homogenitet
Frekvenanalys forutsatter generellt att data kommer fran ett system som inte
forandras. Data bor alltsé representera nuvarande utbyggnadsgrad och
regleringsrutiner, vilket paverkar underlagsmaterialets storlek. Effekter av
forandringar i markanvandning och klimat ar hittills liten i serier for de flesta
anldggningar.

e Skevhet och troskeleffekter i observationsserien
Principerna for vattenreglering syns ofta i hogflodesstatistiken genom att
floden i laga intervall dr 6verrepresenterade liksom férekomsten av
troskeleffekter. Detta ger data som svarligen kan beskrivas av
standardmetoden for frekvensanalys.

De forsta tre av ovanstdende punkter ar vilkdnda, medan den sistnamnda har fatt
lite utrymme i litteraturen och diskuteras vidare i avsnitt 5.1.

Flera vagledningar IACWD, 1982; Svensk Energi, 2015) ndmner reglerad
vattenforing explicit som en situation da tillampning av statistisk frekvenanalys &r
osidker. Det saknas emellertid generella principer och rad for hur effekten av
regleringar kan varderas eller vigas in. For generell anvéandning soks ofta metoder
for optimal skattning och symmetrisk osdkerhet kring berdknat HT100. Vid
flodesdimensionering av dammanldggningar ar det dock angelaget att HT100 inte
underskattats eftersom det kan fa allvarliga konsekvenser och medfora stora
kostnader.

Det finns flera utmaningar i att bestimma sannolikheten for hoga floden i
reglerade vattendrag. En typ av fragestéllning &r av teknisk/matematisk natur och
relaterar till observerad flodesinformation fran reglerade vattendrag och vilka
tekniker som analyserar denna bra. Andra fragestéllningar av mer principiell
karaktar dr huruvida observationsdata fran reglerade vattendrag innehéller
tillracklig information for att bedoma potentialen for hoga floden i den reglerade
flodesregimen. Exempel pa principiella fragor som diskuterats tidigare ar;

¢ Tillrinning vs tappning (Sundby & Lindstrom, 1996)

e Naturliga vs reglerade hogfloden (Sundby & Lindstrom, 1996)

o Arsvis eller sasongsvisa hogfloden (German m.fl, 2014)

e Tillrinning villkorad med fyllnadsgrad i magasin (German m.fl, 2014)

Historiska hogfloden ar av stort intresse och sedan 1990-talet har det intréffat ett
flertal hogflodessituationer som lyft frdgan om vattenregleringens roll (Bergstrom,
1999; Svenska kraftnat, 2001) och foéranlett djupare analyser (Arheimer &
Lindstrom, 2015; Arheimer & Lindstrom, 2014; Lindstrom, 1999; Lindstrom &
Bergstrom, 2000; Wilson mfl. 2010) For Sverige konstateras att savél forekomsten
som storleken av hoga floden ar stabil (Arheimer & Lindstrom 2015, Lindstrom,
2011) eller nagot avtagande (Wilson mfl, 2010) samt att olika trendanalyser ar
kénsliga for valet av tidsperiod (Lindstrom & Bergstrom, 2002).

Det har forekommit flera olika satt att berdkna HT100 och savél rekommendationer
som praxis har skiftat sedan de forsta riktlinjerna for berdkning av
dimensionerande flode gavs ut av Flodeskommitén &r 1990. Mot denna bakgrund
dar det intressant att sammanstélla internationellt férekommande metoder och
sammanstélla de forandringar som skett for svenska tillampningar.

12
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2 Metoder for berdkning av dimensionerande
flode

Behovet av att kunna bedéma forekomsten av och storleken pa extrema
floden har foranlett utveckling av ett stort antal berikningsmetoder. Med
utgdngspunkt i olika bakomliggande koncept och olika typer av
underlagsdata, kan extrema floden beriknas utifran olika perspektiv och
behovsbilder. Kapitlet ger en introduktion till metoder som anviands
operationellt for berikning av dimensionerande flode i Sverige och
internationellt, med fokus pa dammanldggningar.

2.1 ANSATSER FOR BERAKNING AV DIMENSIONERANDE FLODE

Flodesdimensionering omfattar ett stort antal tekniker for att kvantifiera storleken
av och sannolikheten for hoga floden. Traditionellt sett har konceptuellt enkla
metoder med begrdnsade krav pa indata anvants (Sayers m.fl, 2014), delvis for att
mojliggora ett brett tillampningsomrade. Vanligen bygger teknikerna pa analys
och extrapolering av vattenforingsobservationer eller beskrivning av
bakomliggande processer som genererar hoga floden. De vanligaste ansatserna ar
analys av enskilda handelser, statistisk analys av multipla hdandelser (t.ex.
frekvenanalys av observationer), antaganden om fysikaliska begransningar samt
hybrider mellan statistiskt baserade och processbaserade ansatser (t.ex.
modellering). Beroende pa sokt siakerhetsniva i flodesdimensioneringen behovs
olika metoder. For att berdkna sannolikheten for fldden av samma storleksordning
som de hitills hogsta dokumenterade hogflodessituationerna, anvands ofta
extrapolationsmetoder baserade pa matdata. For att bestaimma floéden med mycket
lag sannolikhet anvands ofta metoder som beskriver drivkrafterna for hoga floden
konceptuellt eller processbaserat, eftersom dokumentation eller indikationer av
flodeshdandelser av sadan extrem storlek sillan finns tillgéngligt.

2.2 BERAKNING AV DIMENSIONERANDE FLODE | SVERIGE

2.2.1 Historik

Svenska riktlinjer for bestimning av dimensionerande floden for
dammanlaggningar publicerades i Flodeskommitténs slutrapport
(Flodeskommittén, 1990). Det konstaterades att det i Sverige historiskt hade
saknats fastlagda regler for hur dimensionerande floden f6r dammar och utskov
skulle beréknas. Praxis for berdkning av dimensionerande flode var hogsta
uppmatta avrinning med ett paslag av 10-20% (Flodeskommittén, 1990), vilket i
praktiken ofta innebar ett flode med en arlig sannolikhet att 6verskridas om ca 1 %.
Flodeskommittén konstaterade ocksa att det var en svaghet att berdkningarna
baserats pa avrinning fran och inte tillrinning till magasin.

Riktlinjer for bestamning av dimensionerande floden for dammanldggningar har
sedan forsta utgavan 1990 forsetts med tilldgg och reviderats ar 2007 och ar 2015.

13
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Den huvudsakliga innebdrden ar i stort oférdndrad sedan forsta utgavan och syftet
med tillaggen har i forsta hand varit fortydliganden samt anvisningar om
dokumentation och férhéllningssatt till ett klimat i forandring. I riktlinjerna
anvands en indelning av dammar i tre flodesdimensioneringsklasser I, I, I1I, vilka
korresponderar mot konsekvenser ett dammhaveri skulle kunna medfora.
Flodesdimensioneringsklass I (FLK I) tillampas f6r dammar som vid haveri skulle
kunna medfora de mest allvarliga konsekvenserna. I riktlinjerna beskrivs tva typer
av flodesberakningar;

e Hydrologisk modellering
Berdkning av flode med en hydrologisk modell genom att simulera
flédesresponsen for extrem nederbord under sarskilt ogynsamma
forhéllanden. Ingér i avbordningskravet for dammar i
flodesdimensioneringsklass I

e Statistisk frekvensanalys
Berédkning av tillrinning med aterkomsttid av 100 ar med frekvenanalys. Ingér
i avbordningskravet f6r dammar i flddesdimensioneringsklass I och II.

Sedan riktlinjernas forsta upplaga 1990 har det forekommit fyra metoder for att
berdkna det s.k. “100-arsflodet”, se Tabell 1.

Tabell 1. Metoder for berdkning av 100-arsfléde

Metod for berdkning av 100-arsflode Kommentar

Frekvensanalys av observerad tillrinningsdata Nuvarande rekommendation

Frekvensanalys av observerad tillrinningsdata inklusive Utgick genom fortydligande av

flode i FLK I tilldelat aterkomsttiden 10 000 ar riktlinjerna (2007)

Frekvensanalys av observerad tappningsdata Utgick genom fortydligande av
riktlinjerna (2007)

Flode i FLK | skalerat till 50 % Stroks ur riktlinjerna av

VASO dammkommitté (1995)

Begreppet “100-arsflode” och férkortningarna Q100, HQ100 har anvénts for bade
berdkningar pa tillrinnings- och tappningsdata vilket medfdr missforstand.
Terminologin har under senare ar fortydligats sa att “tillrinning med 100-ars
aterkomsttid” och forkortningen HT100 anvands.

Kénnedom om olika synsitt och metoder som forekommit for att berdkna ett ”100-
arsflode” ar viktigt for att virdera tidigare berdkningar som kan vara en del i
utredningar kring och dokumentationen f6r dammanlaggningar.

2.2.2 Nuvarande praxis

Nuvarande svenska riktlinjer (Svensk Energi m.fl., 2015) ger rekommendationer
for berdkning av tillrinning med 100-ars aterkomsttid. I korthet;

e Berakningen av 100-arsflodet grundas pa tidsserier av tillrinningsdata till det
aktuella magasinet. Extrapolering till 6nskad aterkomsttid for flodet sker
genom frekvensanalys.

14
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e En frekvensfordelningsfunktion anpassas till en serie bestdende av varje ars
hogsta tillrinningsvarde, varvid flodet med en aterkomsttid pa 100 ar
berdknas.

e For svenska forhallanden anvinds ofta nagon av frekvensférdelningarna
Gumbel, Gamma eller Log-normal, alla med tva parametrar.

Det konstateras att frekvensanalys dr behaftad med osdkerhet och att valet av
tidsperiod, férdelningsfunktion och regleringar paverkar resultaten. For att bilda
en uppfattning om osédkerheten i berdkningen foreslas anvandandet av flera olika
tidsperioder, fordelningsfunktioner samt berdkning av konfidensgréanser. Vidare
konstateras att underlagsdata fran platsen i frdga bor vara langre an 50 ar och att
kortare serier medfor 6kande osdkerheter. Om vattenféringsobservationer saknas
for den aktuella platsen, far berakningarna utféras med ledning av uppgifter om
vattenforingen i annat avsnitt av det aktuella vattendraget eller i nagot narbelédget
vattendrag.

2.3 BERAKNING AV DIMENSIONERANDE FLODE INTERNATIONELLT

Dammsikerhet ar i manga lander reglerad i nationell lagstiftning (Bradlow m.fl,
2002; Sayers m.fl, 2014) och inkluderar ofta krav pa hantering av hoga floden.
Metoder for berdakning av dimensionerande flode ar i mindre utstrackning
specificerade och styrningen kan variera mellan lagar, férordningar och riktlinjer
(Sayers m.fl, 2014). I flertalet lander anvands Probable Maximum Flood (PMF)
(England, 2011), men denna teknik diskuteras inte i denna rapport eftersom PMF
ar av en storleksordning som vida overstiger HT100.

Utoéver dammséakerhetsdndamal anvands bestams dimensionerande flode dven i
andra verksambheter. I en europeisk studie, European Science Foundation COST
Action ES0901 (Castellarin m.fl, 2012), har nationell praxis for frekvensanalys
sammanfattats for Belgien, Bulgarien, Cypern, Danmark, Finland, Frankrike,
Grekland, Irland, Island, Italien, Lettland, Litauen, Nederldnderna, Norge, Polen,
Serbien, Slovakien, Slovenien, Spainen, Storbritannien, Tjeckien, Turkiet, Tyskland,
Ungern och Osterrike.

2.3.1 Berdkningsmetoder fér HT100

Flertalet internationellt forekommande metoder kan anvandas for att berdkna
tillrinning med 100-ars aterkomsttid, &ven om deras tillimpningsomrade ér storre.

Frekvensanalys

Frekvensanalys av observationsdata baseras pa ansatsen att f{érekomsten av och
storleken pa historiskt intraffade hogfloden kan extrapoleras for att erhalla floden
med s6kt sannolikhet, exempelvis HT100. Metodiken ar vialdokumenterad (Coles,
2001; WMO, 2009; Stedinger, 1993) och ingar i flertalet riktlinjer (IACWD,1982;
NVE, 2011; Svensk Energi, 2015; Isomaki, 2012; CDA 2007). Frekvenanalys kan
klassificeras som lokal (eng, at-site) eller regional (eng. regional), dar lokal
tillampning &r att foredra i reglerade vattendrag. Vidare skiljs mellan parametriska
respektive icke-parametriska metoder.
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GRADEX

GRADEX-metoden (FrCOLD, 1994) bygger pa ansatsen att hoga floden korrelerar
med extrem nederbdrd och sannolikheten for extrem nederbdrd beskrivs av en
exponentialfunktion med en formparameter. For nederbordssituationer
Overstigande ett givet troskelvérde antas att avrinning genereras utan forluster.
Frekvensfordelningen for hoga floden kan sdledes extrapoleras med samma
formfaktor som nederborden. GRADEX-metoden utvecklades under 1960-talet och
har fatt stor spridning.

SCHADEX

SCHADEX beskrivs som en “semi-kontinuerlig” stokastisk metod som simulerar
hogtloden som isolerade handelser i kombination med kontinuerlig
avrinningsmodellering (Paquet, 2013). Storskaliga monster for extrem nederbord,
s.k. Multi-Exponential Weather Pattern distribution (Garavaglia m.fl. ,2011) &r
nodvandig indata. Typiska resultat fran berdkningar med SCHADEX ar
sasongsvisa och manadsvisa sannolikhetsfordelningar for floden och statistik for
tusentals simulerade hogflodeshiandelser vilket ger mojlighet dven till analys av
volymer. Metoden ar sedan ar 2008 standard inom Electricité de France (EDF) for
dimensionering av utskovskapacitet. For nordiska férhallanden finns
tillampningar i Norge (Lawrence m.fl., 2014).

SEFM

Stocastic — Event Based Precipitation Runoff Modelling (SEFM) (MGS, 2001) &r en
metod som varierar drivdata och parametrar till en hydrologisk modell med
stokastiska Monte Carlo-metoder. SEFM kan anvindas med olika hydrologiska
modeller. Tillampningar i USA och i Kanada har hittills inkluderat UBCWM, HEC-
1 och WATFLOOD (Sayers m.fl., 2014). Den hydrologiska modellen kan ta hansyn
till beskrivning av regleringar i uppstréms magasin (USACE, 2005).

SHYPRE

Simulated Hydrographs for Flood Probability Estimation (SHYPRE) kombinerar en
stokastisk vadergenerator som genererar nederbordssekvens (hyetograf) med en
hydrologisk modell som berdknar avrinning. Nederbordssekvenser skapas stokastiskt
baserat pa sju kriterier som beskriver minsta storlek, antal handelser och relationer
mellan maximal intensitet och total regnvolym. Den hydrologiska modellen har tva
parametrar som styr initialférhallanden och koncentrationstiden fér omradet. Med
exempel fran Frankrike diskuteras modellansatsen av Arnaud & Lavabre (2002).

Flood Estimation Handbook- Revitalised Hydrograph Method (ReFH)

ReFH (Kjeldsen, 2007) dr en handelsebaserad metod som anvéander en hydrologisk
modell for att berdkna avrinning utifran designnederb6rd med specificerad
varaktighet och sannolikhet. ReFH ar en vidareutveckling av tidigare metodik i
Flood Estimation Handbook (FEH) och designnederbord genereras av FORGEX-
modellen genom empiriska samband for intensitet-varaktighet-frekvens (Faulkner,
1999). Den hydrologiska responsen styrs i ReFH modellen med parametrar som
representerar nederbordsforluster och markegenskaper, tidsfordrdjning och
egenskaper for basflodets respons. Parametervarden knyts i allméanhet till
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karaktédren pa avrinningsomradet och tillampningar av FEH sker med stod av ett
datorprogram CEH(2009). ReFH anvands i huvudsak i Storbritannien.

2.3.2 Nationell praxis for dammanlaggningar

Finland

Riktlinjerna “Dam Safety Guide” (Isomaéki, 2012) ersitter foregdngaren “Dam
Safety Code of Practice” fran 1997. Flodesdimensionering foljer en indelning av
dammar i konsekvensklasser. Lokal frekvensanalys (s.k. at-site) m.h.a
Gumbelfordelning dr normen for platser med serier av observerad vattenforing
som Gverstiger 20 ar. For platser med korta métserier namns frekvensanalys
baserat pa narliggande stationer och anviandning av hydrologisk modellering som
alternativ. Tabeller faststéller skalfaktorer mellan Q100, Q5000 och Q10000 f6r
huvudavrinningsomraden. De svenska riktlinjerna for berakning av klass-I flode
har med mindre modifiering tillampats aven i Finland (Isomaki, 2012; Veijalainen
& Vehvildinen, 2008).

Frankrike

Flodesdimensionering i Frankrike har i allménhet baserats pa
sannolikhetsbaserade metoder sasom frekvensanalys. Sedan 1960-talet finns
metoder som delvis baseras pa extrem nederbord, vilket &r fordelaktigt for
omraden dar tillgang till hydrologisk métdata ar liten. Rekommendationer for
mindre dammar fran FrCOLD (2002) lyfter fram att flodesdimensionering inte
enbart bor baseras pa observationer utan pekar pa GRADEX, AGREE eller PMF
som metoder for berdkning av floden med aterkomsttider mellan 100-10 000 ar for
mindre dammar. I en uppdaterad végledning fran FrCOLD (2013) ndimns SHYPRE,
SPEED, SCHADEX £6r berdkning av dimensionerande flode. Sedan ar 2008
anvands SCHADEX metoden som standardverktyget for design av utskov av
Electricité de France (EDF) (Paquet m.fl., 2013)

Kanada

Dammséakerhetsarbetet i Kanada regleras inom respektive provins och véagledning
fran Canadian Dam Association (CDA, 2007) har stort genomslag och kan
betraktas som icke-officiell standard (Donnelly, 2009). For flodesdimensionering
anvands PMF eller frekvensanalys beroende pa anldggningens riskklassificering.
Vid frekvenanalys anvénds i forsta hand data frén oreglerade maétstationer och
regional analys. Valet av frekvensfordelning eller parameterskattningsmetod styrs
inte i detalj men GEV, log-normal tillsammans med MOM, MLE eller L-moments
ar vanligt forekommande. Tillampningar med SCHADEX och SEFM redovisas av
Sayers m.fl. (2014).

Storbritannien

De tva mest inflytelserika publikationerna pa flodesdimensionering i
Storbritannien har varit Flood Studies Report (FSR) (NERC, 1975) och Flood
Estimation Handbook (FEH) (IH, 1999). En regional ansats for frekvensanalys &r ett
barande element i FEH. I en revision av vagledningen (Kjeldsen m.fl., 2008)
foreslogs forbattringar framst inom de regionala metoderna.
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Norge

Riktlinjerna for flodesdimensionering ”Retningslinjer for flomberegninger” (NVE,
2011) foljer en indelning av dammar i konsekvensklasser. For dammar associerade
med stora risker sker flodesdimensionering med en deterministisk metod for
storsta mojliga flode (QPMF). Dammanlédggningar i lagre konsekvensklasser
flodesdimensioneras med sannolikhetsbaserade metoder (Q1000, Q500 samt QQ50)
eller en kombination av dessa tva ansatser. For extremvardesanalys foreskrivs inte
frekvensfordelningen, men Gumbel och General Exteme Value (GEV) framhalls
som lampliga kandidater. Riktlinjerna fordrar en genomgang av det hydrologiska
underlaget. Proceduren omfattar kontroll av avbordningskurvans dvre register
samt analys av de mest extrema nivdmatningarna for att eliminera fel i matning
och registrering (Hisdal m.fl., 2013). En dimensioneringsberakning ska dven
atfoljas av dokumentation dér en kvalitétsvardering av det hydrologiska
underlaget ingar.

Metodiken for flodesdimensionering i Norge har genomgatt en genomlysning
(Wilson, 2011) dar parameterskattningsmetoden probability weighted moments
(PWM) forordas om dataunderlaget ar litet. Efterfoljande projekt har utvarderat
forslag pa forbattringar genom systematiska jamforelser av statistiska metoder f6r
bland annat frekvensanalys, parameterskattning och multivariat analys (Hisdal
m.fl., 2013). Aven tekniker for regional frekvensanalys och berdkningsmetoder
sasom GRADEX och SCHADEX (Hisdal m.fl., 2013; Lawrence m.fl., 2014) har
utvarderats.

USA

I USA forekommer i huvudsak tva metoder for flodesdimensionering;
frekvensanalys och Probable Maximum Flood (PMF) (England, 2011). Traditionell
flodesdimensionering har varit fokuserad pa avbordningskapacitet givet en
foreskriven tillrinning, vanligtvis PMF (US Bureau of Reclamation, 1999; FEMA,
1998). Sedan mitten av 1990-talet har ansatser baserade pa hydrologisk risk
framhallits av Bureau of Reclamation och Corps of Engineers vilket 6kat
anvandningen av metoder som kan ge en bredare bild av hydrologiska risker och
speciellt aterkomsttider for hoga floden. Bland de vanliga berdkningsmetoderna
namns GRADEX, SEFM och TREX (Englandm.fl., 2007). Hydrologiska riskkurvor
(eng. Hydrological Hazard Curves) (US Bureau of Reclamation, 2006) presenterar
samlat bade maximal tillrinning och tillrinnande volym.

Aterkomsttider for floden berdknas enligt nationella riktlinjer, allmént kand som
Bulletin 17B (IACWD, 1982). En revision ges ut under 2016 under namnet Bulletin
17C (England, 2015). Liksom tidigare foreskrivs log-pearson typ3 férdelning for
frekvensanalys och riktlinjerna avser inte reglerade vattendrag. De grundlaggande
principerna ligger fast 4ven i revisionen och uppdateringar sker bland annat inom
metoderna for hanteringen av laga fléden, parameterskattning och konfidensinter-
vall, sdsom tidigare aviserats (England, 2011). Reglerade flodesregimer och mixade
fordelningar pekas ut som omraden dér fortsatt metodutveckling kravs(England,
2015).
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3 Underlag

I detta kapitel beskrivs det underlag som anvints for att utvardera
metoder for berikning av tillrinning med hundra ars dterkomsttid.
Underlagsdata bestar dels av tidsserier av vattenféring, tappning eller
tillrinning, men ocksa hydrologiska berikningsmodeller for
dammanlaggningar.

Berédkningar av 100-arsflode ar platsspecifik och baseras pa platsspecifikt underlag.
For att vardera olika metoders prestanda samt for- och nackdelar beh6vs underlag
som tdcker in olika flodesregimer, storlek pa avrinningsomraden och olika
regleringsgrad. For frekvensanalys ska tillrinning normalt sett anvandas som
underlag (Svensk Energi, 2015). Tillrinningsdata dr emellertid mycket mindre
tillgangligt an tappningsdata eller vattenforingsdata. I denna studie anvénds flera
olika former av underlag d.v.s. utover tillrinningsserier dven serier for tappning.
Som referens anvands dven data fran oreglerade vattendrag och rekonstruerad
naturlig vattenforing.

3.1 OBSERVATIONSDATA

SMHI och de i projektet medverkande foretagen har bistatt med hydrologiska
tidsserier enligt Figur 2 och Tabell 2. Serierna for randmagasin sarskiljs eftersom
denna tillrinning ar oreglerad. For anldggningar dar magasineringen bedémts
forsumbar vid hoga tillrinningar anvéands klassen approximativ tillrinning, d&ven
om data i strikt mening ar tappningsdata.
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Observationsdata

B Tillrinning

g{ *  Tillrinning randmagasin
A

Approx. tillrinning
Rekonstruktionsberakning

© Naturlig vattenféring

Figur 2. Tidsserier med tillrinning eller rekonstruerad naturlig vattenforing.

Tabell 2. Tidsserier med tillrinning.

Typ av tidsserie Antal punkter
Tillrinning 17 st
Tillrinning randmagasin 6 st
Approximativ tillrinning 39 st

Naturlig vattenforing (rekonstruerad) 8 st

3.2 HYDROLOGISKA MODELLER

En hydrologisk modell ar en berdkningsmodell som kan berakna vattenforing i
vattendrag och tillrinning till magasin. Enligt riktlinjerna (Svensk Energi m.fl.,
2015) for berakningarna av floden i flodesdimensioneringsklass I ska forloppet av
det dimensionerande flodet simuleras med tillimpning av vedertagen hydrologisk
modellteknik. I praktiken har den hydrologiska HBV-modellen (Lindstrém m.fl.,
1997) kommit att bli standard.

HBV-modellen har utvecklats vid SMHI sedan borjan av 70-talet. Modellen ar
begreppsmassig, d.v.s. den bygger pa en forenklad fysikalisk beskrivning och
kalibreras till specifika vattendrag. Den har en enkel struktur och &r i grunden
uppbyggd av tre huvudmoduler; en for berdkning av snons ackumulation och
avsmaltning, en for berakning av markfuktighet och en tredje rutin f6r berdkning
av vattnets vagar och hur vattenfloden paverkas av magasinering i mark,
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grundvatten och sjdar. Modellen ar semidistribuerad, vilket innebér att
avrinningsomradet delas in i delomréden inom vilka hojder och vegetationszoner
(skog, oppet landskap, glaciar och sjoar) klassificeras. Den har dessutom speciella
funktioner for att separat hantera storre sjoar och sjoregleringar. I projektet har
HBV-modeller anvénts for de omraden som visas i Figur 3 och Tabell 3.
Modellerna ar kalibrerade och har tidigare anvénts for berdkningarna av floden i
flodesdimensioneringsklass 1.

QsiF’ARm

TORPSHAMMAR

.

TRANGSLET

A Dimensioneringspunkt

] HBV-modell

Figur 3. Hydrologiska berdakningsmodeller for flodesdimensionering klass I.

Tabell 3. Hydrologiska berakningsmodeller for flodesdimensionering klass I.

Vattendrag Omrade Area (km?)
Luedlven Parki 4896
Skelleftedlven Slagnas 6468
Skelleftedlven Batfors 10619
Umealven Pengfors 13419
Ljungan Torpshammar 4292
Daldlven Trangslet 4523
Lagan* Varmeshult 1193
Lagan* Angabick 5480

*Hela vattendraget finns representerat
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4  Metoder for berdakning av tillrinning med
aterkomsttid kring 100 ar

I detta kapitel beskrivs nuvarande och nya metoder fér berdkning av
tillrinnande flode med statistisk aterkomsttid pa hundra ar, HT100. De
tekniker som beskrivs representerar olika principiella utgangspunkter
men ocksa teknikval for statistisk analys och varianter av hydrologisk
modellering.

Skilda tekniker for att berakna HT100 har utgangspunkt i olika former av
antaganden som paverkar resultaten. De metoder som presenteras har skiljs
framforallt at genom att bedomningen av HT100 gors utifran;

¢ Tillrinning baserad pa observationsdata
Frekvensanalys av observationsdata fran nuvarande reglerade flédesregim.

e Tillrinning baserad pa alternativ berdknad tillrinningsdata
Frekvensanalys av observerad naturlig tillrinning, rekonstruerad/naturlig
tillrinning eller tillrinning modellerad med standardiserad reglering av
vattenmagasin.

¢ Modifierad metodik for berdkning av flode i flodesdimensionering klass I
Modifierad berdkning av flode i flodesdimensionering klass I, genom
reducerad designnederbord och reducerat designsnomagasin.

Frekvensanalyser av historiska tillrinningar for reglerade flodesregim utgar
implicit ifran att informationen i redan intrdffade reglerade hogfloden
representerar systemet val, d.v.s det satt som tillrinningar samspelat med
magasinsfyllnadsgrader och hur tappningar skotts historiskt ar likartat och blir
likartat for framtiden. De 6vriga metoderna avser minska betydelsen av tidigare
samspel mellan reglering och hoga tillrinningar, antingen genom att helt bortse
fran reglering eller genom en forenklad standardiserad beskrivning.

For de forsta tva kategorierna dr frekvensanalys ett viktigt verktyg for
berdkningarna. Underlagsdata har ofta egenskaper som standardmassig
frekvensanalys (Klemes, 1993; Stedinger, 1993) svarligen beskriver, t.ex
troskeleffekter (Rogger m.fl, 2012b) eller hogfloden som genereras av flera
processer (Waylen & Woo, 1982). Icke-parametriska fordelningar sdsom Kernel
Density Estimation (KDE) eller mixade frekvensfoérdelningar ar verktyg som
potentiellt har de egenskaper som soks.

Tillgadngen pa observationsdata varierar starkt inom och mellan vattendrag, medan
nationellt heltickande meteorologisk underlagsdata (Johansson, 2002) finns sedan
1960-talet, vilket gor hydrologisk modelldata ett alternativt och mer enhetligt
underlag. Hydrologiska modeller anvands rutinmaéssigt for operationella
tillrinningsprognoser, berdakna naturlig vattenforing utan vattenkraftsutbyggnad
(s.k. rekonstruktionsberakningar) och for att utvardera olika reglerstrategier.
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4.1 FREKVENSANALYS AV OBSERVATIONSDATA

Standardmetoden for frekvensanalys (Kleme$, 1993) utgar ifran att observerade
floden kommer frdn en och samma process och att de sinsemellan &r oberoende,
d.v.s. att de i statistisk mening slumpgenererats fran samma okénda fordelning.
Generellt géller att metodens matematiska grundantaganden ar svarare att
uppfylla for reglerade flodesregimer &n vid naturliga férhallanden;

o flodestoppar ar slumpgenererade och oberoende
o flodestoppar hdarstammar fran samma homogena process
e observationsdata dr representativt for den bakomliggande slumpprocessen

Av praktiska skdl anvands ofta arlig maximalvattenforing (eng, Annual maximum)
men urval med troskelvéarde forekommer ocksa (eng. Partial Duration Series).
Parametrarna i kinda matematiska fordelningar anpassas sa att fordelningarna
beskriver observationsdata optimalt, varpa ndgon av dessa fordelningar valjs.
Valet av fordelning kan ske utifran olika kriterier (Cunnane, 1985; Laio m.fl., 2009),
och utfallet av nagot s.k. anpassningsmatt som mater samstimmigheten mellan
data och modell dr mycket vanligt liksom visuella expertbedomningar (Wilson,
2011).

Denna rapport fokuserar pa utseendet och typiska egenskaper i vanligt
forekommande sannolikhetsférdelningar i relation till utseende av de flodesdata
som ska beskrivas. Det stora antal val som kan goras vid frekvensanalys
introducerar osakerhet (Merz och Thieken, 2005). Anpassning av
frekvensfordelningar till observationsdata ger potentiellt manga kandidater for
HT100. Arbetsgangen fran vatten i vattendrag, via observation till berdkning av
HT100 illustreras i Figur 4.

Teknikval sdsom frekvensfordelning och parameterskattningsteknik har stor
betydelse for resultatet. Litteraturen inom omradet 4r omfattande men ofta
behandlas ideala férhallanden eller observationsdata med goda egenskaper for
frekvensanalys. Fran reglerade vattendrag dr underlagsdata ofta litet och skevt
fordelat.

Parameterskattning for frekvensférdelningar gors typiskt genom att anvanda
dataunderlagets moment (medelvérde och varians) for fordelningen eller att soka
de parametrar som ger fordelningen med storst sannolikhet att generera
dataunderlaget, Maximum likelihood. Momentmetoden (MOM) har i och med en
enkelhet varit populédr och Maximum likelihood ar standard i manga generella
programvaror. Linear moments (L-MOM) (Hosking, 1990) eller probability
weighted moments (PWM) framhalls ibland for hydrologiska data (Landwehr,
1980; Stedinger, 1993; Wilson, 2011). Lindstrom (1993) utvarderade ett antal
parameterskattningstekniker och frekvensférdelningar med slutsatsen att den
enkla gumbelférdelningen med momentmetoden gav atminstone lika bra resultat
som andra vanligt forkommande frekvensfordelningar och
parameterskattningsmetoder. Mot denna bakgrund anvénds i denna rapport
gumbelfordelning och momentmetoden (MOM) f6r parameterskattning som
referens. Som matt pa 6verenstimmelsen mellan den anpassade
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frekvensfordelningen och observationsdata anvands Kolmogorov-Smirnov-test.

Insamling Analys

Log-Normal |

MOM |—> HT100*

Q/h-relation Parametrisk Gumbel | L-MOM |—> HT100°

Vattenfaring —» Effektrelation
Magasinstabell

Observation
—» HT100°

Icke-parametrisk

—» HT100¢

Figur 4. Databehandling foér berdakning av HT100.

I ett naturligt vattendrag upptrader arsmax av vattenforingen till f6ljd av
hydrologiska handelser sdsom nederbord, sndsmaltning eller en kombination av
dessa. Eftersom det arligen d&r samma processer som genererar de hoga floden
finns en lank mellan vanligt forekommande hogfloden och extremer. I sddana
situationer ar ofta bakomliggande antaganden for frekvensanalys uppfyllda och
enkla frekvensfordelningar fungerar bra som verktyg. For situationer nar fléden
genereras av olika processer eller om regleringar ger dataset som har
troskeleffekter eller multimodalitet behovs frekvensfordelningar som har
flexibilitet for att aterge detta.

4.1.1 Enkla frekvensfordelningar

Frekvensanalys med enkla fordelningar ar valdokumenterad (Stedinger, 1993;
Coles 2001). Det finns flera familjer av fordelningar sdsom GEV-, Normal- och
Pearsonfamiljen som styrs av olika antal parameterar och har olika
extrapolationsegenskaper. Fordelarna med dessa ar att de vilar pa erkdnda
matematiska principer samt enkelheten. Nackdelar ar att de bakomliggande
matematiska grundantagandena inte alltid kan anses uppfyllda vilket t.ex. kan ta
sig uttryck genom att anpassningen till observationsdata blir dalig. Enkla
frekvensfordelningar har i sitt densitetsspektrum fran maxvardet strikt avtagande
sannolikhet. I Tabell 4 redovisas vanligt férekommande enkla
frekvensfordelningar och parameterskattningsmetoder {or frekvensanalys.
Anpassning av enkla frekvensfordelningar till tillrinningsdata visas i Figur 5.
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Tillrinning (m°/s)
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Figur 5. Exempel pa enkla frekvensférdelningar anpassade till observationsdata.

I Lindstréms studie (Lindstrom, 1993) utvarderades frekvensfordelningar och
parameterskattningsmetoder samt lokal resp. regional frekvensanalys. Ingen
metod framholls som “bast” da olika metoder presterade vl sett till olika
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utvarderingskriterium. Det konstaterades dock att lokala metoder presterade
béttre &n regionala.

Tabell 4. Vanliga metoder vid frekvensanalys av hydrologiska data. Kursiv stil indikerar exempel i denna
rapport.

Sannolikhetsférdelning Parameterskattning
GEV Maximum likelihood estimation (MLE)
Gamma Method of momenta (MOM)

Partial weighted moments (PWM)
Linear Moments (L-moments)
CRPS

Generaliserad Pareto
Gumbel (EV 1)
Logistic

Log-logistic
Log-normal
Log-Pearson (LP3)
Potensfordelning
Weibull (EV I11)

4.1.2 Mixade frekvensfordelningar

Mixade frekvensfordelningar &r en liten men viaxande nisch med tillimpningar
inom hogflodesanalys (Singh & Sinclair, 1978; Beran m.fl., 1986; Connell & Pearson,
2001; Fiorentino m.fl., 1985; Rossi, 1984; Waylen & Woo, 1982). Rent praktiskt
anvands en kombination av tva eller flera frekvensférdelningar som optimeras for
olika delar av flodesspektrumet. Metoden kan beskriva observationsdata som har
kluster i specifika flodesregister, vilket ar vanligt i exempelvis flodesserier fran
reglerade vattendrag eller fOr att separera olika genererande processer.

Internationellt sett har metoden framfdrallt tillampats i Italien (Rossi, 1984), da
under namnet TCEV, (eng. Two Component Extreme Value distribution). I
foreliggande rapport har tva gumbelfordelningar kombinerats och bendmns
TCEV-WG, for att indikera att de viktats ssmman. Gumbelfordelningen har valts
for dess goda egenskaper och fatal parametrar. Till skillnad gentemot Gvriga
studier skattas inte tva olika processer var for sig, utan den sammansatta
fordelningen optimeras mot observationsdata. For fallet med tva
gumbelfordelningar bestaims tva parametrar (a, (3) for vardera fordelningen, samt
den relativa vikten (w) mellan férdelning 1 och 2, vilket ger totalt 5 parameterar.
Flertalet olika paramterskattningsmetoder har undersokts, se Tabell 5. Anpassning
av mixad fordelning (TCEV-WG) till tillrinningsdata visas i Figur 6.
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Figur 6. Exempel pa mixad frekvensfordelning anpassad till observationsdata.
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Tabell 5. Parameterskattningsmetoder for mixad férdelning

Parameterskattningsmetod Beskrivning

Systematisk Korsvis kombinering av parametervarden. Parameterval for
den kombination som ger bast anpassning*.

Monte Carlo Stokastisk metod for generering av parametervarden.
Parameterval for den kombination som ger bast anpassning™.

Optimerad s6kning Med utgangpunkt i en startgissning av parametervarden sker
successiv modifiering av dessa parametervarden sa lange som
battre anpassning *erhalls.

Simulated annealing Stokastisk metod med successivt urval mot battre anpassning*.

*Anpassningsmatt ar logLikelihood

4.1.3 Icke-parametrisk frekvensférdelning

Observationsdata kan anvéandas direkt for att skapa en empirisk
sannolikhetsfordelning, speciellt som underlaget &r stort. Fordelarna med en icke-
parametrisk metod &r framforallt den goda foljsamheten till data inom
observationsmangden, eftersom fordelningen helt baseras p& dessa. Nackdelar &r
tveksamma extrapolationsegenskaper samt den stora kansligheten for forandringar
eller osakerheter i data.

En variant av icke-parametrisk sannolikhetsfordelning ar s.k. Kernel Density
Estimation (KDE) som baseras summering av lokala férdelningar vid varje
observation. KDE har egenskaper som minskar betydelsen av enskilda
observationer jamfort med en empirisk fordelning helt baserad pa observationer.
En fordelning av denna typ kan f6lja mycket komplicerade flodesspektrum och har
goda egenskaper inom spannvidden for observationsdata.
Extrapolationsegenskaperna kan daremot forviantas mindre goda. Anpassning av
KDE till tillrinningsdata visas i Figur 7.
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Figur 7. Exempel pa sannolikhetsfunktion med KDE.

4.2 FREKVENSANALYS AV ALTERNATIV FLODESDATA

Genom att analysera en alternativ flodesregim kan hogflodespotentialen for en
plats askadliggors helt utan eller under standardiserad inverkan av
vattenreglering.

4.2.1 Naturlig flodesregim

Observationsdata och rekonstruerad naturlig vattenforing fran maétstationer i
reglerade vattendrag, enligt Figur 2 jamfors. Hogflodeskaraktaristiken for naturliga
och reglerade forhallanden illustreras for Gaddede, Bergnds, Kilforsen samt
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Volgsjofors. Regleringsgraden ar for Gaddede ca 70 % och for dvriga anldggningar
ca 40 %.

4.2.2 Standardiserad reglering

I en hydrologisk modell med standardiserade regleringsrutiner for vattenmagasin
simuleras tillrinning under en ldngre historisk period, vilken analyseras med
frekvensanalys. Malet ar att beskriva hogflodespotentialen i historiska
vdderhandelser under rimlig och likartad reglering. De standardiserade
regleringarna beskriver de framtrddande dragen fr sdsongsplaneringen. Detta
innebér ansattning av normala magasinsnivaer infor varflod och beskrivning av
strategier for normalproduktion och spilltappning. Den standardiserade
regleringen avser inte att beskriva reglering pa kort tidsskala sdsom exempelvis
dampning av enskilda flodestoppar, eftersom detta ofta sker pa andra grunder an
rent hydrologiska.

Skelleftedlven och Lagan har studerats, se Figur 8 och Figur 9. Skelleftedlven
karaktariseras av stora arsmagasin (Sddvajaure, Rebnisjaure, Hornavan, Storavan-
Uddjaur) samt stora oreglerad tillfldden (Malan och Petikén) nedstroms Vargfors.
Lagan karaktariseras av nagra storre reglerade sjoar (Bolmen, Vidostern, Furen och
Rusken) samt endast mindre magasin nedstréms dessa.

Sddvajaure Rebnisjaure

A N .

Hornavan \
]

g\l Y Storavan-Uddjaur

@ Slagnas
E Bastusel
@ Grytfors
EGallejaur
E Vargfors
@ Rengard
E Batfors
E Finnfors
E Granfors
@ Krangfors
E Selsfors
@ Kvistforsen

Malén

Petikdn

Figur 8. Schematisk skiss 6ver Skelleftedlven.
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Figur 9. Schematisk skiss 6ver Lagan.

Modelluppsattningen dr samma som anvands for berdkning av floden i
flodesdimensioneringsklass I for respektive vattendrag. For HT100-berdkningen
genomfors en kontinuerlig simulering med historisk temperatur och nederbord till
skillnad mot klass I-berdkningen som sker iterativt och med stérre nederbord och
sn0omagasin.

For att simulera sdsongsvis men inte situationsspecifik reglering anvands
standardiserade och schematiska antaganden om magasinshantering. Rimligheten
i antagen magasinshantering kontrolleras mot observationer av magasinering och
tappning i resp. vattendrag. Foljande principer har anvints for reglering;

e Strategier for magasinsfyllnad
Samma uppfyllnadsstrategier som vid berdkning av floden i
flodesdimensioneringsklass I

¢ Normala magasinsnivaer infor varflod
Magasinsnivaer ansdtts ndr sndmagasinet kulminerar. Medelvardet for
vattenstandet vid sndmaximum de senaste 30 aren har anvénts.

e Sdsongsmagasin tappar tillrinning from 1:a augusti
Tappning minst historiskt manadsmedel

o Icke-sdsongsmagasin tappar tillrinning under hela aret
Tappning minst historiskt manadsmedel

I tillagg beskrivs ocksa andra betydande forutséattningar for reglering sdsom
exempelvis maxtappningar eller aktiv flodesddmpning. I Lagan dr magasinet
Bolmen ett sadant exempel. Lokal praxis innebar att anldggningen tappar
maximalt 80 m3/s for vattennivaer upp till verkant av dammens tédtkarna.

4.3 MODIFIERAD METODIK FOR FLODESDIMENSIONERING KLASS |

Metoden som anvands for berdkning av fléden f6r dammar i
flodesdimensioneringsklass I (Svensk energi, 2015) har modifierats for att generera
lagre floden. Syftet dr att kartlagga kombinationer av sndmagasin och extrem
nederbord som ger floden i samma storleksordning som statistiskt berdknade
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HT100 baserat pa observationsdata. Metoden kan tillampas dven for platser med
korta serier av observerad vattenforing eftersom nationellt tickande meteorologisk
drivdata finns tillganglig for lang tid. Andra utméarkande egenskaper ar att
belastningen i form av nederbdrd och sn6 ar normerad samt regleringsrutiner kan
beskrivas. Det senare dr intressant i vattendrag dar magasin aktivt anvéands for att
dampa floden. Effekten av detta finns mycket séllan eller inte alls i
observationsdata da dessa héndelser dr ovanliga.

Dammanlédggningarna Parki, Slagnis, Batfors, Pengfors, Torpshammar, Trangslet,
Angabick och Varmeshult har anvints som demonstrationsfall. Dimensionerande
snomagasin har ansatts till aterkomsttiden 30-2 &r samtidigt som dimensionerande
nederbordssekvens har reducerats med 0 - 70 % och korskombinationer
utvérderats.
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5 Erfarenheter fran berdkning av tillrinning
med aterkomsttid kring 100 ar

I det foljande redovisas resultaten fran utviardering av metoder for
bestaimning av HT100. Resultaten pekar pa att det i manga fall gar att
anvinda enkla frekvensférdelningar samtidigt som en mixad
frekvensfordelning i de flesta fall ger bittre anpassning till data.
Simulering med standardiserade regleringsrutiner ger ett enhetligt
material och lyfter fram hogflodespotentialen under perioder med hog
fyllnadsgrad. Slutligen visas exempel didr en modifierad klass I-metodik
ger fléden i storleksordningen HT100.

Inledningsvis visas resultaten for frekvensanalys av observationsdata for enkla
resp. mixade frekvensfordelningar. Utvéarderingen sker enligt Kolmogorov-
Smirnov test samt visuell granskning i frekvensdiagram for att diskutera
principiella egenskaper i saval data som for statistiska fordelningar och
parameterskattningsmetoder. Analys av naturlig vattenforing och hydrologisk
simulering av tillrinning tillfor information som traditionellt sett inte anvéands for
berdkning av HT100 vilket exemplifieras for Skelleftedlven och Lagan.

5.1 FREKVENSANALYS AV OBSERVATIONSDATA

5.1.1 Enkla frekvensférdelningar

Frekvensanalys har utforts for ett urval av 62 st tillrinningsserier vilka
representerar vanligt forekommande flodesregimer, frdn naturlig tillrinning for
randmagasin till kraftigt reglerade férhallanden. Anpassningstest kan mata hur
bra en statistisk modell beskriver observationsdata. Resultat med Kolmogorov-
Smirnov(KS) test visas i Figur 10. For mycket god anpassning mellan vald
fordelning och observationsdata dr KS-testet ndra noll. KS-varde 0,8 for test mot
Gumbel betyder att det &r 80 % sannolikhet att data inte kommer fran en
gumbelfordelning. I Figur 10 visas att anpassningen mellan enkla
frekvensfordelningar och observationsdata i regel ar battre for platser dér inverkan
av reglering ar lag, vilket visas med grona punkter. Typiskt dr detta randmagasin
eller anlaggningar vattendragens mynningar. For anldggningar som har flera
arsregleringsmagasin uppstroms ar anpassningen generellt simre, vilket indikeras
med orange och roda punkter.
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Figur 10. Anpassning till observationsdata (Kolmogorov-Smirnov) for Gumbel-, Log-normal-, GEV- och
Gammafordelning
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5.1.2 Mixade frekvensfordelningar

Frekvensanalys med den mixade frekvensférdelningen TCEV-WG har utforts for
samma urval av flodesserier i avsnitt 5.1.1 . Eftersom parameterskattning for
mixade férdelningar inte dr beskrivet i litteraturen i samma omfattning som for
enkla fordelningar har flera olika metoder undersokts enligt Tabell 5. Den
gradientbaserade optimeringen &r s.k. fminsearch i programvaran Matlab®. Den
metoden presterar generellt béttre 4n de andra metoderna men Sobolpunkter &r
nastan lika effektivt.

Resultat fran Kolmogorov-Smirnov(KS) test som maéter hur bra den statistiska
modellen beskriver observationsdata visas i Figur 11.

S TCEV-WG (KS-virde)
3 gf? ® >075
/ @ 051-0.75
© 025-0.50
® <025

Figur 11. Anpassningsmatt (Kolmogorov-Smirnov test) fér TCEV-WG.

5.1.3 Jamforelser av frekvensférdelningar

Frekvensfordelningars utseende, anpassning till observationer och berakning av
HT100 visas i detta avsnitt. I Figur 12-Figur 15 visas frekvensdiagram for
tillrinningsserier fran olika flodesregimer som illustrerar intressanta egenskaper i
observationsdata. Serien fran Mérrum representerar serier dar traditionella enkla
frekvensfordelningar kan forvantas prestera bra. Serierna fran Gaddede och
Angabick &r exempel pa mer komplexa hogflddesmonster som dr vanligt i
reglerade vattendrag déar enkla frekvensfordelningar inte lika val representerar
data och en mixad fordelning kan vara ett alternativ.
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I Morrum (Figur 12) uppstar hogfloden av naturliga drivkrafter, i huvudsak
nederbord, och observerade floden kar med minskande frekvens. Data foljer en
jamn fordelning som flertalet frekvensfunktioner kan anpassas till.
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Figur 12. Jamforelse av frekvensférdelningar for Morrum i Morrumsan. Frekvensfordelningarna ar fargkodade
enligt Gumbel (r6d), TCEV-WG(gron), Gamma (svart), GEV (magenta).

For Gaddede ar tillrinningen kraftigt reglerad och hogflodesdata ar styrd mot
utbyggnadsvattenforingen 175 m?/s. Samtliga enkla frekvensfordelningar har
svarigheter att representera data i det 1dga och hoga tillrinningsregistret. Den
mixade férdelningen TCEV-WG har méjlighet att separera beskrivningen i lagt
respektive hogt flodesregister och ger en karaktéristiskt annorlunda
frekvenskurva. GEV fordelningen &veranpassas ibland i det laga registret och far
dédrmed en brant frekvenskurva speciellt for langre aterkomsttider, se Figur 13.
Detta beteende avspeglas inte i olika statistiska matt sdsom KS-testet men ar
mycket vanligt nar data innehéller manga relativt 1dga varden.

For Kvistfors i nedre delen av Skelleftedlven har oreglerad tillrinning via Malan
och Petikan stor betydelse for de hdgsta uppmiaitta tillrinningarna. Spridningen
mellan olika frekvensfordelningar &r stor, se Figur 14. Utbyggnadsvattenforing ar
300 m?/s.

Hogfloden vid Angabéck (Figur 15) i Lagan paverkas ocksa av uppstroms
reglering och styrs mot utbyggnadsvattenforingen 120 m3/s. Det saknas i princip
observationer i ett flodesregister strax 6ver utbyggnadsvattenféringen vilket
medfor problem med anpassningen for samtliga enkla frekvensfordelningar. Den
mixade fordelningen TCEV-WG har mojlighet att representera denna effekt och
ger en karaktaristiskt annorlunda frekvenskurva. Det ar illustrativt att bade TCEV-
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WG och GEV har likartade frekvenskurvor (nedre diagram) d&ven om anpassningen
till flodesdata &r helt olika (6vre diagram).

0.02
[ pata
0.015 TCEV-WG
—gumbel
0.01+ —GamMa
I_I m—|ognormal
T = N
0 - 1 L [l L (I ]
100 200 300 400 500 600 700

1000 L] Data

Tillrinning (msls)

700

600

500

400

300

200

100

— oMa

800 === lognormal

gev

TCEV-WG
900 - e gumbel

—T

Aterkomsttid (&r)

Figur 13. Jimférelse av frekvensférdelningar fér Giddede i Angermanilven. Frekvensférdelningarna ar
fargkodade enligt Gumbel (r6d), TCEV-WG (gron), Gamma (svart), GEV (magenta).
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Figur 14. Jamforelse av frekvensférdelningar for Kvistfors i Skelleftedlven. Frekvensférdelningarna ar
fargkodade enligt Gumbel (r6d), TCEV-WG (grén), Gamma (svart), GEV (magenta).
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Figur 15. Jamforelse av frekvensfordelningar for Angaback i Lagan. Frekvensfordelningarna ar fargkodade
enligt Gumbel (réd), TCEV-WG (grén), Gamma (svart).

I Figur 16 och Figur 17 presenteras utvardering av frekvensanalyser med
Kolmogorov-Smirnov test (KS-test) som maéter 6verenstimmelse mellan
observationsdata och den anpassade frekvensfunktionen. For varje punkt
presenteras frekvensfunktionen med hogst respektive lagst anpassnings till
observationsdata.
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Figur 16. Lagst (vanster) resp. hogst (h6ger) anpassning mellan frekvensférdelning och observationsdata enligt

Kolmogorov-Smirnov test.

Observationsdata ar kategoriserat enligt Figur 2. Jamfort med enkla
frekvensfordelningar ger den mixade frekvensfordelning TCEV-WG oftast hogre
anpassning till observationsdata, Figur 17. Staplarna i den undre grafen (TCEV-
WG) ar generellt lagre &n for 6vriga (Gumbel, Lognormal, Gamma, GEV). Det kan
dock noteras att KS-testet méter avvikelse dver hela frekvensfunktionen och inte

specifikt i fordelningen svans.
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Figur 17. Frekvensfunktioners anpassning till observationsdata for olika kategorier av tidsserier.

HT100 berdknat med Gumbelfordelning resp. mixade férdelning TCEV-WG
jamfors i Figur 18 och skillnaden utrycks procentuellt. For alla kategorier
forkommer det att berakningen med TCEV-WG kan ge savail lagre som hogre
berdknat HT100, spannet &r i storleksordningen -15 % till +10%. Det sker inte en
generell skiftning till hogre eller ldgre berdknat HT100 utan skillnaden ar
platsspecifik. For flertalet platser 4r dock HT100 berdaknat med TCEV-WG (MLE)
lagre &n for Gumbel (MOM).
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Figur 18. Jamforelse av storlek pa HT100 berdknat med TCEV-WG(MLE) resp. Gumbelférdelning(MOM).

Eftersom en Gumbelfordelning &r ett specialfall av TCEV-WG ar det mojligt att
statistiskt testa om det dr den eventuella forbattringen i anpassning med TCEV-
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WG motiverar denna mer komplicerade férdelning med fler parametrar. I Figur 19
presenteras konfidensvéardet (p-varde) for likelihood ratio test som mater detta.
Testet visar med vilken sdkerhet en mer komplicerad modell (TCEV-WG) ar battre
an en enkel modell (Gumbel) med hénsyn taget till att TCEV har flera fria
parametrar. Testvdrden ligger i intervallet 0-1 dar varden néra 1 indikerar att det ar
en séker forbattring. Exempelvis innebar p-vardet 0.80 att det med 80 % sékerhet &r
battre att anvanda TCEV-WG an Gumbel. Signifikansniva 0.95 ar en vedertagen
niva inom statistisk analys. For serier med tillrinning till randmagasin &r
forbattringen oftast liten, vilket kan forklaras med att dessa oreglerade serier ofta
beskrivs relativt val av klassiska enkla frekvensfordelningar. For tillrinningsserier
som inte dr randmagasin syns i manga fall en forbéttring. Av totalt 56 serier
beskrivs 23 st med 95 % sakerhet béttre med TCEV-WG &n en gumbelfordelning.

LRT p-varde

Tillrinning
randmagasin Tillrinning approx. Tillrinning

Figur 19. Likelihood ratio test for utvardering om TCEV-WG ér signifikant battre an Gumbelférdelning i olika
kategorier.

TCEV-WG (LRT p-varde)
) g e >90%
75-90 %
50-75 %
<50 %

® O @

Figur 20. Likelihood ratio test for utvardering om TCEV-WG ar signifikant battre an Gumbelfordelning.
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5.2 FREKVENSANALYS AV ALTERNATIV FLODESDATA

5.2.1 Naturlig flédesregim

Jamforelser av hogflodeskaraktaristik i vattendrag fore resp. efter utbyggnad ar
intressant och ger 6kad forstéelse for hur vattenreglering paverkar férekomsten
och storleken av hoga floden. I norra Sverige sker arsreglering i allménhet genom
att magasinera vatten frdn snosmaltning, vilket resulterar i att hogfloden under
varfloden dampas, dven om flodesdampning inte &r regleringens uttalade syfte.
Observationsdata fran en anldggning ger god indikation om processer som
genererar hogfloden under den reglerade flodesregimen, vilka kan vara mycket
olika fradn det som sker under naturliga forhallanden.

Observerad reglerad vattenforing presenteras tillsammans med observerad
naturlig vattenforing (innan reglering) och/eller rekonstruerad vattenforing med
empirisk aterkomsttid i Figur 21-Figur 24. Distributionen av de arligt hogsta
vattenforingarna ligger generellt lagre for den reglerade flodesregimen &an for den
naturliga/rekonstruerade, men distributionerna har olika form. Det ska poédngteras
att det ar olika situationer och processer som orsakat de arligt hogsta flodena,
vilket framgér av punkterna i &rstidsdiagrammen. For de naturliga
flodesregimerna ar det handelser som domineras av snosmaéltning under varen.
For de reglerade regimerna kan noteras att flertalet av de storsta flodena intraffat
under hosten, troligtvis vid kraftiga regn.

Béda typerna av distributioner indikerar att det kan finnas troskeleffekter (Rogger
m.fl., 2012b) men det dr mer accentuerat i de reglerade serierna som séllan har en
jamn form som enkelt kan beskrivas med en parametrisk frekvensfordelning.
Flertalet ar ar det hogsta vardet i reglerad regim helt kontrollerat, d.v.s. i princip
frikopplat frdn hydrologiska drivkrafter och svarligen ett hogflode i egentlig
mening. Exempelvis har arshogsta flodet intraffat under december-mars i Gaddede
(Figur 21) och Bergnas (Figur 22) vilket inte forekommer naturligt. Enstaka ar med
kraftiga tillfloden under hosten upptrader arsmax till f6ljd av hydrologiska mer
eller mindre extrema situationer, exempelvis for Kilforsen (Figur 24). I Volgsjofors
och Kilforsen intréaffar en ddimpad varflod i maj-jun 4ven under regleringen, men
enstaka ar intrdffar arsmax under hosten vilket i princip inte forekom fore
regleringen.

Resultaten &r likartade som erholls av Sundby och Lindstrom (1996) som
undersokte Luleadlven i (Boden, Akkats), Umealven vid Umes, Angermanélven
(Solleftea) samt Indaldlven (Hammarforsen). Férdelningarnas utseende i Figur 21-
Figur 24 har analogi i exempel fran Norge (Wilson, 2011), Kanada (Waylen & Woo,
1982) och Storbritannien (Lu, 2013) som visar pa skillnader mellan fordelningar dar
snosmaltning resp. regn dr det drivande processen for hoga floden.
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Figur 21. Aterkomsttid for naturlig/rekonstruerad vattenféring (bla) och reglerad vattenforing (svart) for
Giddede i Angermanilven (vinster). Tidpunkt for varje ars hégsta vattenféring (héger).
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Figur 22. Aterkomsttid for naturlig/rekonstruerad vattenféring (bla) och reglerad vattenforing (svart) for
Bergnas i Skelleftedlven (vanster). Tidpunkt for varje ars hogsta vattenforing (hoger).
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Figur 23. Aterkomsttid for naturlig/rekonstruerad vattenféring (bla) och reglerad vattenforing (svart) for
Volgsjofors i Angermanilven (vinster). Tidpunkt for varje ars hogsta vattenforing (hoger).
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Figur 24. Aterkomsttid for naturlig/rekonstruerad vattenféring (bla) och reglerad vattenforing (svart) for
Kilforsen i Angermanilven(vanster). Tidpunkt for varje ars hogsta vattenforing (hoger).
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De naturliga distributionerna har grafiskt en jamn form vilket ger goda
forutsattningar for standardmassig frekvensanalys. For de reglerade
distributionerna syns troskeleffekter ofta i intervallet 1-10 ars aterkomsttid. I Figur
21- Figur 24 visas inte anpassningar av frekvensfunktioner for att fragor kring val
och anpassningen av sadana inte ska overskugga tolkningen av reglerad resp.
naturlig flodesregim.

Vid berdkning av dimensionerande flode kan det forefalla konservativt att
anvanda data fran tiden fore utbyggnad eller rekonstruerade naturliga
forhallanden, men det ar inte ett sjdlvklart utfall. Det ar ocksa viktigt att se till de
processer som genererar hogfloden i den reglerade regimen. Nedstroms magasin
med hog regleringsgrad d.v.s for varfloden dampas kraftigt forefaller det underligt
att grunda dimensionering pa en process som tappat i betydelse efter utbyggnad.
Om det erfarenhetsmdssigt i reglerade vattendrag dr hostfloden som orsakat
mycket hoga floden ar det rimligt att &ven dimensioneringsmetoden representerar
de processerna och de férhallandena.

5.2.2 Standardiserad reglering

Skelleftedlven och Lagan har satts upp med HBV-modellen och ingaende magasin
styrts enligt standardiserade regleringrutiner. Resultaten visar pa hydrologisk
modellering som ett intressant verktyg for att erhalla tidsserier reglerad
vattenforing. Simuleringsmetoden garanterar langa serier och arsmaximum fran en
hydrologiskt driven var- eller host tillrinning, vilket ger en storleksspridning dven
for floden med kort aterkomsttid. Enligt analysen beskrivs modellerad
tillrinningsdata tillfredstillande med klassiska enkla frekvensfordelningar.

Simulerad tillrinning ar konsistent langs vattendraget, vilket ger ett jamforbart
material for berdkningen av hundraarstillrinning i alla punkter. Alla simulerade
dataserier har samma langd, i denna analys dtminstone 50 &r. Vidare ar
modellerade dataserier sammanlankade, medan observationsdata i samma
vattendrag ar fristdende och kan innehalla enstaka och systematiska fel.

Resultaten visar att hogflodessituationer kan forstiarkas nagot i simuleringarna,
framforallt for floden upp till ca 10 &rs dterkomsttid. Jamfort med observationsdata
finns en tydlig koppling mellan flodestorlek och hydrologiska drivkrafter dven i
detta register av mattligt hoga floden samt att de har en mer uttalad spridning i
storlek. For de storsta uppmatta och modellerade flodessituationerna ar
skillnaderna ddaremot mindre.

Skelleftedlven

Skelleftedlven har simulerats med standardiserad reglering under perioden 1963-
2013 vilket jamfors med historiska data fran 1986, da Sadvajaure byggts om. Figur
25 visar hur arliga flddesmaximum fordelar sig 6ver aret och storleksmassigt och
tre flodesregimer kan urskiljas. Anldggningar starkt paverkade av arsreglering,
anldggningar delvis paverkade samt randmagasin helt utan uppstroms reglering.
Anlaggningarnas lage i dlven relativt 6vriga magasin och oreglerade infléden ses i
Figur 8. Tillrinning till randmagasinen &r oreglerad och kan behandlas med
standardmassig enkel frekvensanalys. For anlaggningarna Slagsnis, Bastusel,
Grytfors, Gallejaur och Vargfors nedstroms arstidsmagasinen (Sadvajaure,
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Rebnisjaure, Hornavan, Storavan-Uddjaur) intrédffar hogfloden framst under
hosten. Det ar saledes relevant att undersdka potentialen i just hostfloden. For
nagra av arsmagasinen och nedstroms inflédet av Malan intraffar hogfloden under
saval var som host.

Varmaximum
Oreglerad tillrinning

Jun ) Jul

Sadvajaure Hornavan

H&stmaximum
Reglerad tillrinning

Slagnés Gallejaure

Jan Dec

Maximum var eller host
Reglerad tillrinning

Jun ] Jul

Batfors Kvistfors

Figur 25. Tidpunkt och storlek fér observerade hoga tillrinningar i Skelleftedlven.

For anlaggningar dar hogfloden i reglerad regim intréffar efter varfloden ar det
relevant att undersoka hogflodeshandelser under antaganden om férsumbar
magasinering, vilket motsvarar att historiska nederbdrdshéndelser sammanfallit
med fulla magasin.

I Figur 26 och Figur 27 visas observerad tillrinning tillsammans med simulering for
Slagnas. Fran observationerna framgar att varfloden dampas mycket effektivt i
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uppstroms magasin och att hoga tillrinningar framforallt har intréffat till f5ljd av
regnhandelser juli-oktober. De hoga tillrinningar som intrédffat under december-
april ar typiskt framkallade av produktionstappning i uppstroms anlédggningar och
ar inte respons pa kraftiga viderhdndelser. I simuleringen ar det hostsituationer
som faller ut som arsmax, d.v.s. flddesrespons pa nederbdrdstillfallen.
Sammantaget dr den simulerade distributionen av fléden betydligt jamnare dn den
observerade och styrkan i nederbérdshéndelser avspeglas i storleken pé
tillrinningen. Vid flertalet tillfallen ses att verklig uppstréms tappning sénkts vid
nederbordssituationer (Figur 27) sdsom ar 2011, 2005 och 1998. Simuleringen ger
alltsa for dessa tillfallen mojlig flodesrespons som skulle kunnat intraffa om
fyllnadsgraden inte tillatit magasinering och flodesdampning. Dessa tillfdllen syns
tydligt nar observerad tillrinning avtar samtidigt som modellerad tillrinning har en
topp. Utbyggnadsvattenféringen i Slagnés dr 160 m3/s och utskovskapaciteten vid
dédmningsgrans overstiger med marginal hogsta uppmaitta tillrinningen.
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Figur 26. Resultat for Slagnis i Skelleftedlven. Frekvensférdelning av arsmax for observationer (svart) och
simulering med standardiserad reglering (rod) i vanster bild. Tidpunkt och storlek av tillrinning i héger bild. Gra
bakgrund visar nar uppstroms magasin tappar tillrinning i simuleringen, d.v.s. fran 1:a augusti.

43



HOG TILLRINNING | REGLERADE VATTENDRAG

O T peesee T SO T e e 19980719

T 1 T 17T

L 1
Jul29  Augl2 Aug26 Sep09 Sep23 Oct07 Aug09 Aug23 Sep06 Sep20 Oct04 Octl8

20050529 720914

T

S
1
S

s 0 . . ) ‘ ) s
Aug08 Aug22 Sep05 Sepld Oct03  Octl? Aug23 Sep06 Sep20 Oct04 Octl8 NovOl

600 £ 600 : =Vecomcoco¥ecccoacadasoosaatba: =
200 oo [[— obs] - : **[2004-09-25 ]
@ 400 | w 400 H — Sim. oo i
no 300 "o 300 " -
200 |- 200 i

100 —— /B eSS 100 [t R e S

0 1 L Il L Il

L 0 Il
Julle Jul30  Augl3 Aug27 Sepl0 Sep24 Sep03 Sepl7 OctOl Octl5 Oct29 Novl2

Figur 27. Hydrografer for de 10 st hogsta simulerade tillrinningarna till Slagnas (r6d) tillsammans med
observerad tillrinning (svart). Gra bakgrund visar ndr uppstréms magasin tappar tillrinning i simuleringen,
d.v.s. fran 1:a augusti.

I nedre delen av &lven finns anldggningar dar arsmax &r bade till f6ljd av var- och
hostfloden. I Figur 28 och Figur 29 visas observerade tillrinningar for Kvistforsen
tillsammans med simuleringsresultat. Det syns tydligt att de flesta hoga floden
intréffar under maj-juni, men att enstaka hogfloden intraffat under augusti-
oktober. Under varfloden i Kvistforsen ar bidraget fran drsmagasinen vanligen
litet, bade i observationer och i simuleringen. Den sammantagna beddmningen av
historiska médtdata och magasinsvolymer ar att det gar att uppratthalla l1ag eller
begréansad vartappning fran dessa magasin dven i mer extrema fall &n vad som
ingar i berakningen. Simuleringen ger ungefar samma inbordes proportioner
mellan var och hosttillfallen som i observationsdata. Aven for Kvistforsen ar
distributionen av simulerade floden jamnare dn den observerade.
Utbyggnadsvattenforingen i Kvistforsen ar 300 m¥/s och utskovskapaciteten vid
ddmningsgrans overstiger med marginal hogsta uppmatta tillrinningen.
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Figur 28. Resultat for Kvistfors i Skelleftedlven. Frekvensfordelning av arsmax for observationer (svart) och
simulering med standardiserad reglering (rod) i vanster bild. Tidpunkt och storlek av tillrinning i héger bild. Gra
bakgrund visar nir uppstroms magasin tappar tillrinning i simuleringen, d.v.s. fran 1:a augusti.
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Figur 29. Hydrografer for de 10 st hogsta simulerade tillrinningar till Kvistforsen (rod) tillsammans med
observerad tillrinning (svart). Gra bakgrund visar ndr uppstroms magasin tappar tillrinning i simuleringen,
d.v.s. fran 1:a augusti.

Resultaten fran simuleringen jamfért med observationsdata for hela Skelleftedlven
visas i Figur 30. Generellt sett ger frekvensanalysen av simulerade tillrinning lagre
HT100, vilket till stor del forklaras av att tidsperioden dr langre an for
observationsdata. For Kvistforsen har detta detaljstuderats och dar beskriver
simuleringen i allt vasentligt samma dynamik och extremtillrinning som i
observationer. Anviands samma korta dataperiod dér observationsdata finns
berdknas HT100 lika i simulering och observationer. En podng med att anvinda
simuleringen ar tillgdngen till lingre dataserier. Anvéands hela simulerade serien
for frekvensanalys beraknas HT100 alltsa till ett 1dgre varde an om bara en kortare

45



HOG TILLRINNING | REGLERADE VATTENDRAG

del av serien anvands. Vidare ar resultaten av frekvensanalysen konsistent med
svagt 0kande HT100 pa strackan Batfors-Kvistfors. Observationsdata ger for
samma stracka varierande HT100, vilket troligtvis beror pa att det finns skillnader
mellan olika anldggningar nar det galler tillrinningsbestdmning och serienas langd.
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Figur 30. Hundraarstillrinning ldngs Skelleftedlven. Simulering av hogfléden med standardiserad reglering samt
berikningar pa observationsdata.

Den samlade beddmningen ar att den standardiserade regleringen tillrackligt vl
beskriver flodesdynamiken i olika delar av dlven. Varfloden ddmpas utifran
normala magasinsnivaer, vilket 6ppnar for att ar med stora sndmagasin kan
generera storre spill an &r med sma snomagasin. Hostfloden modelleras
oddmpade, vilket 6verlag ger fler simulerade &n observerade hogfloden under
hosten. Kraftig nederbord under hosten medfor i modellen en eftersokt
proportionell flodesrespons, vilket dr en viktig skillnad att kdnna till vid jamforelse
med observationsdata. For Skelleftedlven kan s.k. aktiv flodesdampning tillimpas,
men de floden som simuleras i denna studie ar andé under troskelvardet for att
aktivera aktiv flodesdampning.

Lagan

Historiska data for reglerad period visar hur hogfloden fordelar sig 6ver aret och
storleksmaéssigt i Lagan, Figur 31. Eftersom det saknas tydliga spar av
sasongsreglering i hogflodesstatistiken, ar det rimligt att i simuleringen reglera
likartat hela aret. I simuleringen antas saledes minimal magasinering d.v.s.
magasin tappar tillrinningen. Undantaget fran detta Bolmen som har riktlinjer for
maxtappning (80 m?/s), vilket respekteras for vattennivaer upp till tatkarnans
overkant, varpa tillrinning tappas.
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Figur 31. Tidpunkt och storlek for intréffade hoga tillrinningar i Lagan vid Laholm, Angabéck och Varmeshult
(nedan Rusken).

Vid Angabick ér distributionerna av simulerade tillrinningar konsekvent hogre dn
motsvarande fOor observerade reglerade data, se Figur 32. Eftersom regleringen &r
mattlig i Lagan &dr det generellt sett stora likheter mellan observationer och
simuleringen, om dn nagot forstarkta i simuleringen, se Figur 33.
Utbyggnadsvattenforingen i Angabéck &r 120 m3/s och utskovskapaciteten vid
ddmningsgrans overstiger med marginal hogsta uppmatta tillrinningen.
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Figur 32. Resultat for Angaback i Lagan. Frekvensfordelning av arsmax for observationer (svart) och simulering

med standardiserad reglering (r6d) i vanster bild. Tidpunkt och storlek av tillrinning i hdger bild. Gra bakgrund

visar nar uppstréms magasin tappar tillrinning, d.v.s. under hela simuleringen for Lagan.
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Figur 33. Hydrografer for de 10 st hogsta simulerade tillrinningar fér Angabéck (rod) tillsammans med
observerad tillrinning (svart). Gra bakgrund visar ndr uppstréms magasinen tappar tillrinning.

Den samlade bedomningen for Lagan ar att simuleringen ger hogre individuella
flodestoppar dn observationsdata och att detta slar igenom dven frekvenanalysen.
Sett till hela vattendraget ar HT100 baserat pa simulerad tillrinning ndgot hogre an
HT100 berdknat fran observationer, se Figur 34.
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Figur 34. Hundraarstillrinning langs Lagan. Simulering av hégfloden med standardiserad reglering samt
berdkningar pa observationsdata.

5.3 MODIFIERAD METODIK FOR FLODESDIMENSIONERING KLASS |

Genom att systematiskt reducera de drivande faktorerna dimensionerande
nederbordssekvens och dimensionerande sndmagasin i metodiken for
flodesdimensionering klass I erhalls lagre berdknade tillrinningar. Metodiken
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bygger pa korskombination av sndsmaltnings- och nederbordshéndelser
tillsammans med schematiska regleringsrutiner enligt riktlinjerna. Aterkomsttiden
for de ingdende drivande faktorerna saval som resulterande tillrinningar &r i
allméanhet sa stor att det inte &r realistiskt att berdkna aterkomsttider for dessa
héndelser baserat pa observationer, vilket heller inte &r metodens syfte eller styrka.
Det finns skillnader i relationen mellan klass I fléden och t.ex. HT100 f&r olika
platser (Bergstrom, 2008; Brandesten, 2006; German m.fl 2014). Dessa skillnader
skulle kunna bero pa hur de drivande faktorerna relaterar till historiskt intraffade
situationer.

Om de drivande faktorerna reduceras for att med samma metodik ge tillrinning i
storleksordning som historiskt intraffat, t.ex. HT100, finns goda skal att undersoka
om drivkrafterna har motsvarighet i intraffade situationer och om
grundantaganden for korskombinering &r rimliga. Vidare &r konsistens i
reduceringen av drivkrafterna av vikt for tillampligheten.

5.3.1 Reducering av dimensionerande nederbordssekvens och
dimensionerande snémagasin

Dimensionerande nederbdrdssekvens dr definierad for 5 regioner och avser
nederbord 6ver 1000km?, se Figur 35. Sekvensens maximala dygnsintensitet
(DimP14) &r ca 120-150 mm/dygn beroende region och motsvarande 14dygnsvolym
(DimP14) dr 267-341mm. Nederbordssekvensen har sitt ursprung i de mest
extrema observerade situationerna och diskuteras utforligt i Flodeskommiténs
slutrapport (Flodeskommitén, 1990).
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Figur 35. Dimensionerande nederbordssekvens.

Saval DimP1d som DimP1d beddms 6verslagsmassigt ha aterkomsttiden pé flera
tusen &r. I berdkningen justeras dimensionerande nederbdrdssekvens enligt
foljande (Svensk Energi, 2015);

e Arealkorrektion: Sekvensen justeras relativt arean pa avrinningsomradet.
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e Hojdkorrektion: Sekvensen 6kas med 6kande hojd pa avrinningsomradet (norr
om Dalélven)
o Arstidskorrektion: Totalvolym och toppvirde reduceras med arstid.

Den sammantagna effekten av dessa justeringar ger unika nederbordssekvenser
for olika anldggningar. Vanligt forekommande storleksordningar pa dessa
justeringar ar for areal+ hojdkorrektion ca +10 till -30 % och for arstidskorrektion 0
till -50 %.

Vid reducering av dimensionerande nederbordssekvens erhalls areell
dygnsnederbord som storleksmaissigt kan relateras till historiskt intrédffade
nederbordshandelser. I Figur 36 visas extremvardesanalys av arell nederbord for
respektive avrinningsomrade samt markering for en 50 % reducerad
nederbordssekvens. For flertalet av de studerade avrinningsomradena har en 50 %
reducerad nederbdrdssekvens en beddmd aterkomstid i storleksordningen 10-20 ar
baserat pa DimP14. For stora omraden sdsom Pengfors eller sma omraden sadsom
Varmeshult ar istdllet den berdknade aterkomsttiden kortare (ca 5 &r) respektive
langre (ca 50 ar).

For nagra anldggningar (Parki, Slagnas, Pengfors, Varmeshult, Angabéck) intréffar
det dimensionerande tillfdllet under sommaren nar det inte foreligger nagon
arstidskorrektion. Savél toppvarde som totalvolym for dessa nederbordssekvenser
dr stora. Jamfort med frekvensanalysen av areell nederbord kan konstateras
aterkomsttiden faller utanfor det intervall (<500 ar) som illustreras.
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Figur 36. Aterkomsttid for arell nederbord P1d och P14d i avrinningsomradet. Fylld ring markerar nederbord
under dimensionerande tillfille, trianglar markerar nederbérdssekvens reducerad till 50 %.
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Dimensionerande sndmagasinet har en direkt motsvarighet i verkligt intréffade
situationer da det per definition har aterkomsttiden 30 ar for respektive
avrinningsomrade. For avrinningsomraden med en stabil snddynamik torde
skalning vara oproblematisk. Sndmagasinet redovisas omraknat till vatteninnehall
i millimeter, Snow Water Equivalent (SWE).
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Figur 37. Aterkomsttid for snomagasinets vatteninnehall (SWE). Fylld ring markerar snémagasin for ordinarie
dimensioneringsberdkning, d.v.s. snémagasin med 30 ars aterkomsttid.
5.3.2 Berdknad tillrinning vid reducerad nederbordssekvens

Dimensioneringsberdkningar med 50 % reducerad nederbordssekvens ger
forandring i tillrinning enligt Tabell 6.

Tabell 6. Forandrad tillrinning vid 50 % reducering av nederbérdssekvens.

Anlaggning Andel av klass I tillrinning Kommentar
Lossen* 38% Hosttillfalle
Sveg* 77 % Vartillfélle
Byarfors* 84 % Vartillfalle
Ojeforsen* 83 % Vartillfalle
Angabick 58 % Hosttillfalle
Varmeshult 59 % Hosttillfalle
Torpshammar 92% Vartillfalle (juni)
Pengfors 69 % Hostillfalle
Slagnas 84 % Host (juli) Aktiv dampning
Trangslet 71% Vartillfalle
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Anlaggning Andel av klass I tillrinning Kommentar
Batfors 74 % Vartillfalle
Parki 52 % Hosttillfalle

*Beraknat av Brandesten m.fl., 1999

5.3.3 Berdknad tillrinning vid reducerad nederbordssekvens och reducerat

snomagasin

Dimensioneringsberdkningar med korskombination av reducerad
nederbordssekvens och reducerat sndmagasin ger tillrinning enligt Figur 36. I 6vre
hogra hornet finns berdkningen enligt ordinarie riktlinjer for klass I-flode (rod
farg), vilket ar den storsta berdknade tillrinningen. Farggradienten fran rott till
blatt visar for respektive anldggning hur tillrinningen minskar nar
nederbérdsekvens (x-axeln) och snémagasin (y-axeln) reduceras. En horisontell
gradient visar pa att berdkningen i forsta hand paverkas av reducering i
nederbordssekvens. En diagonal gradient visar pa att berdakningen bade paverkas
av reducering i nederbordssekvens och snomagasin. HT100 f6r anldggningarna &r
av storleksordning; Parki 850 m?/s, Slagnés 500 m?/s, Batfors 800 m?/s, Pengfors
1400 m?/s, Torpshammar 300 m3/s, Trangslet ca 800 m3/s, Varmeshult 100 m3/s och
Angabick 300 m¥/s. Resultaten pekar pa att reducering av nederbordssekvens till
30-50 % av orginalsekvensen och reducering av sndmagasinet till 5-10 ars
aterkomsttid ger tillrinning i storleksordningen HT100. Pengfors och Trangslet
skiljer ut sig. For Pengfors ar omradets storlek huvudorsaken och for Trangslet ar
det tillrinnande volym som ger variation av sndmagasinets betydelse.
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Figur 38. Berdknad tillrinning med modifierad klass | metodik. Kombinationseffekt av reducerad
nederbdrdssekvens och reducerat snomagasin.
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Flera anldggningar forefaller okénsliga for reducering av sndmagasinet, vilket till
stor del forklaras av att dimensioneringstillfallet 4r nederbordsdominerat.
Undantaget ar Trangslet dar tillrinnande volym dr en viktig parameter. Resultaten
tyder pa att avsmaltning av sndmagasinet i forsta hand bidrar till att fylla
magasinen medan nederbdrdssekvensen har en avgdrande roll for maximal
tillrinning. I detalj;

Virmeshult och Angabick

Det dimensionerade tillféllet &r nederbordsdominerat medan paverkan av
snosmaltning &dr forsumbart. Lag kédnslighet for reducering av sndmagasinet, vilket
troligen dr generellt i sodra Sverige. Avrinningsomraden storlek ger mattlig
arealkorrektion.

Slagnis och Batfors
Aktiv dampning styr initialt responsen om reducerad nederbdrdssekvens anvénds.

Pengfors

Det dimensionerade tillféllet &r nederbordsdominerat. Paverkan av sndsmaltning
dr liten och ddrmed lag kanslighet for reducering av snomagasinet. Stort
avrinningsomrade medfor stor arealkorrektion av nederbordssekvens.

Parki

Omradet har en stor dimensionerande nederbordssekvens pa grund av en stor
hojdkorrektion. Dimensionerande tillfalle 4r sommartid d& nederbordssekvensen
ar som storst. Bidraget frdn snosmaltning ar naturligtvis viktigt, men snarare for
att volymmassigt fylla magasinen an f6r maximal tillrinning. Temperatur och
hojdforhallanden ger heller inte forutséttning for snosmaltning att generera hogre
tillrinning &n bidraget frén dimensionerande nederbordssekvens.

Erfarenheterna fran simulering med reducerade drivkrafter i klass I-metodik;

o Aterkomsttid for reducerad nederbordssekvens
Reduceras dimensionerande nederbordssekvens kraftigt ar det i princip mojligt
att relatera den till frekvensanalys av areell nederbord. Sekvenserna &ar unika for
varje avrinningsomrade, medan observerad data inte uppvisar lika stora
skillnader.

o Arstidskorrektion
Arstidskorrektionens utformning pa véren har avgorande betydelse for
huruvida en kombinerad nederbords-/snésmaltningshandelse kan overtréffas
av en ren nederbordshdndelse under sommarperioden nér arstidskorrektionen
ar 100 %.

¢ Snémagasin
Extremvarden for sndmagasinen foljer antagen fordelningsfunktion (Gumbel)
rimligt vél -speciellt i de delar av landet som har stabil snddynamik. Att
skalera snomagasinet i termer av aterkomsttid bor vara oproblematiskt. For
anlaggningar i sodra Sverige foljer sndmagasinet eventuellt inte en
gumbelfordelning val, men dar &dr det av underordnad betydelse for berdkning
av klass I-tillrinning.

e Dimensionerande tillfille
Nar de ingdende drivkrafterna forandras mycket forandras ibland dven
tillfallet (datum) som faller ut som dimensionerande.
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e Anldggningsspecifika uppgifter
Metodiken for flodesdimensionering klass I bygger pa antagandet om en
forvantad kraftig varflod. Fyllnadsgraden i magasin och strategier for
uppfyllnad ar eventuellt inte tillimpliga for mattliga sndmagasin, vilket kan bli
fallet om sndmagasinet reduceras alltfor kraftigt.

Slutsatsen av ovanstaende ar att det &r svart att Over landet skapa konsistenta
reduktionsfaktorer for skalning av dimensionerande nederbdrd och snémagasin
for att klass I-metodiken ska generera tillrinning med aterkomsttiden omkring
hundra ar.
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6 Diskussion

I denna rapport har metoder for att berdkna tillrinning med 100 ars
aterkomsttid jamforts. Vid frekvensanalys av observationsdata finns
mdojlighet att anvianda tekniker som har forutsdattningar att beskriva
utseendet av data som forekommer i reglerade vattendrag. Hydrologisk
modellering med standardiserade regleringsrutiner 6ppnar moéjligheten
att generera ldnga serier for frekvensanalys.

Frekvensanalys av observationsdata dr internationellt sett en mycket popular
metod for berdkning av dimensionerande flode. Tekniken omgéardas av praktiska
och principiella begransningar, vilka bada ar av storre betydelse for tillampningar i
reglerade dn i oreglerade vattendrag. I ménga fall dr analysen hanvisad till ett litet
dataunderlag med okdand matnoggrannhet. Observationsdatas verkliga fordelning
dr alltid okénd och nagon kand sannolikhetsfordelning antas vanligvis som
approximation. Data fran reglerade vattendrag uppvisar stor variation. Somliga
dataserier kan beskrivas rimligt vdl med en kidnd sannolikhetsfordelning, men det
ar vanligt att overensstimmelsen mellan data och frekvensfordelning ar 13g.

Denna rapport visar pa metoder som kan bidra till att 6ka tilltron till de HT100
som berédknas i reglerade vattendrag bade genom utvecklade metoder for
frekvensanalys och genom analyser av alternativt underlag, illustrerat i Figur 39.
Synsittet att anvanda flera metoder och berakningar baserat pa olika underlag for
att soka en praktiskt orienterad systemforstaelse och processbeskrivningar ar i linje
med budskapet fran flera forfattare (Klemes, 1993; Merz & Bloschl 2008a/2008b;
Rogger m.fl. 2012a; Sayers m.fl 2014). For att upptédcka och kvantifiera eventuella
forandringar i hogflodesregimer (Hall m.fl, 2014) forordas ocksa att syntetisera
olika tekniker. Data fran reglerade vattendrag visar ofta pa troskeleffekter vilka ar
onskvart att 6ka forstaelsen for.

Observerad
hogflodesregim

Observerad tillrinningsdata fran
reglerad tidsperiod

-Enkel frekvensfdrdelning
-Mixad frekvensfdrdelning

Figur 39. Principskiss for hur metoderna i denna rapport bidrar till berdkning av HT100. Mixade
frekvensfordelningar ar ytterligare ett verktyg for frekvensanalys medan hydrologisk simulering med
standardiserad vattenreglering ger alternativ underlagsdata.

Inverkan av vattenreglering pa hogfloden ar ett komplicerat falt och det saknas
internationellt sett generella vagledningar for att ta hdnsyn till detta. En
bidragande orsak ar att syftet med reglering varierar liksom planeringshorisonten
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och graden av samordning lédngs vattendrag. I Sverige dr huvudsyftet med
vattenreglering kraftproduktion och inte flodesddmpning, men den ddmpande
effekten ar tydlig speciellt i norra delen av landet. Utbyggnaden av vattendrag har
ofta medfort en forandrad hogflodesregim, vilket blir tydligt nir reglerad och
naturlig flodesregim jamfors. Snddrivna varfloden i ett vattendrag blir generellt
lagre vid utbyggnad. Hoga tillrinningar sommar och host ger ddremot ofta hdga
floden eftersom magasinen denna period har hog fyllnadsgrad.
Sasongsvariationen i fyllnadsgrad medfor en arstidsberoende kénslighet for hoga
tillrinningar i stora delar av landet, vilket i praktiken betyder kénslighet for
kraftiga regn under host och vinter. Ett magasin kan i regel tappa tillrinning utan
flodesdampning, medan en naturlig sjo alltid ger viss flodesdampning eftersom
avbordningen styrs av vattennivan, vilken stiger langsamt under en
hogflodessituation. En langre diskussion om reglerade vattendrag och hoga floden
finns i Hoga vattenfloden i reglerade dlvar (Bergstrom, 1999).

I USA och Canada har en metod anviants som etablerar relationer mellan
oreglerade/reglerade hogfloden (USACE, 2010) men detta bedoms inte applicerbart
i stora delar av Sverige. Skalet ar att skalfaktorer eller relationer mellan olika
percentiler forefaller orimligt nér hogfloden genereras av olika typ av drivkrafter
for oreglerade respektive reglerade férhallanden. Vidare anvéands ibland stokastisk
modellering for att generera bade vaderhandelser och initiala magasinsnivaer
exempelvis i SEFM (MGS, 2001). For svenska forhallanden dr det en utmaning att
generera konsistent stokastisk drivdata 6ver stora avrinningsomraden.

6.1 OBSERVATIONSDATA

Observationsdata beskriver situationer som intraffat, men begrénsas till att visa
den integrerade flodesresponsen av markforhallanden och reglering till
bakomliggande drivkrafter sdisom nederbord eller snosmaltning. Det ar vanligt att
mattligt hoga tillrinningar “maskeras” i och med att de magasineras eller dampas
kraftigt. Det forekommer ocksé att hoga tillrinningar forstarkts genom att
uppstroms tappning dkats, @ven om detta ar mindre vanligt. Tillrinningsdata fran
reglerade vattendrag &r saledes ofta underrepresenterade i vissa intervall och
innehaller mer troskeleffekter &n data fran oreglerade vattendrag.
Grundantaganden om slumpmassighet som ar viktigt i standardmaéssig
frekvenanalys utmanas alltsa starkt i manga fall.

De stora valmgjligheterna inom frekvensanalys hanteras i vagledningar i
huvudsak genom antingen foreskrivna teknikval (England, 2015) eller férslagna
teknikval (Svensk Energi, 2015; NVE, 2011) i syfte att uppna viss enhetlighet eller
standardisering. Langtgaende standardisering ger inte nodvandigvis battre
skattningar av extremfloden (Wilson, 2011) utan en viss flexibilitet och utrymme
for hydrologisk experttolkning kan vara onskvart. Det dr dock oldmpligt om
manga olika typer av frekvensfordelningar anvands for olika platser i ett och
samma vattendrag, eftersom hogfloden rent fysikaliskt dr lankade mellan platser
och sédledes bor kunna beskrivas med likartad statistisk process.

En principiell utmaning med att basera berdkningar pa observerad reglerad
vattenforing ar den bristande kopplingen mellan de naturliga drivkrafterna nar det
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galler storleken och ibland dven tidpunkten for observerade hogfloden, vilket
gdller alla metoder som bygger pa observationsdata. Standardmassig
frekvensanalys drabbas hart av detta eftersom storleksinformationen i alla
observerade drsmax (dven de mest reglerade) anvénds for att berdkna HT100.
Hogfloden som erhallits under normal drift av vattenkraftsystemet bidrar inte med
nyttig storleksinformation for frekvensanalys av extremer sasom HT100. Mixade
fordelningar sdsom TCEV-WG har négot béttre forutsattningar eftersom de delvis
kan frikoppla frekvensfunktionen i lagt/hogt flodesregister, d.v.s. HT100 baseras i
storre utstrackning pa hoga observationer som eventuellt &r mindre paverkade av
reglering. Nar standardmassiga verktyg for frekvensanalys inte vl beskriver de
data som kan forekomma i kraftigt reglerade vattendrag finns goda skal att titta pa
alternativa metoder. De verktyg som anvands behover formégan att beskriva
grundldggande utseende i observationsdata som forekommer sdsom over/-
underrepresentation av floden i olika flodesregister. Oavsett val av
frekvensférdelning behovs dock en ansenlig langd pa underlagsmaterialet for
precisa berdkningar av HT100, vilket visats av Hisdal m.fl (2013)

Trots begrasningarna ar frekvensanalys ett praktiskt verktyg som i manga fall kan
ge god indikation pa storleksordningen for tillrinning med 1 % arlig sannolikhet
att overskridas, HT100. Mycket arbete har lagts ner pa att forbéttra de matematiska
aspekterna t.ex. frekvensfordelning(Gumbel, 1958; Rossi, 1984), méatosdkerhet
(Lang m.fl, 2010; Neppel m.fl, 2010; Petersen-Overleir & Reitan, 2009), inkludering
av icke-instrumentella data (Benito & Thorndycraft; 2005; Cohn m.fl. 1997; Gaal
m.fl. 2010; Reis & Stedinger, 2005 ; Strupczewski m.fl. 2014), icke-stationaritet
(Coles, 2001; Cunderlik & Burn, 2003; Katz m.fl., 2002) medan fa framsteg natts
inom tillimpningar for reglerade flodesregimer. For berdkningar i svenska
reglerade vattendrag ar dataunderlaget ofta for litet for att tillgodogora sig alltfor
sofistikerade metoder. Forbéttrad konsistens och precision i HT100 berdkningar
med frekvensanalys 16ses alltsé inte enkelt genom att t.ex. foreskriva
frekvensfordelning och parameterskattningsmetod. Anvandare bor dock kinna till
de karaktarsdrag som respektive frekvensfordelning och paramterskattningsmetod
har, da de i allméanhet ger mycket olika resultat.

De frekvensfordelningar (Lognormal, Gumbel och Gamma) som namns i
nuvarande svenska riktlinjer ar ofta rimliga kandidater.
Parameterskattningsmetoder omnamns inte explicit i riktlinjerna, men har
avgorande inverkan pa slutresultatet om observationsdata ar mycket olik de
fordelningar som ska anpassas. Parameterskattning med momentmetoden (MOM),
Linear moments (L-MOM) eller probability weighted moments (PWM) framhalls
ofta for hydrologiska data (Stedinger, 1993; Wilson, 2011).
Parameterskattningsmetoden Maximum likelihood (MLE) tappar i vissa
sammanhang sina fordelaktiga egenskaper (Markiewicz m.fl, 2010), vilket ocksa
noterats i detta projekt.

For Sverige finns nationellt heltackande hogflodesstatistik (Bergstrand m.fl., 2014)
baserat pa gumbelférdelning och momentmetoden, syftet med detta material ar
dock inte lokal dimensionering.
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6.2 HYDROLOGISK MODELLERING MED STANDARDISERAD REGLERING

I manga fall kan huvuddragen i vattenregleringen beskrivas med en hydrologisk
modell och HT100 berédknas fran simulerad tillrinning under standardiserade
regleringsrutiner. Hogflodespotential i historiska vaderhdndelser kan berédknas,
jamforas och askadliggdras i och med att reglering och flédesdampning ges en
likartad beskrivning. Modellsimuleringar kan i allménhet goras for langa perioder,
minst 50 &r, vilket ar fordelaktigt om frekvensanalys ska tillimpas.

Simulerad reglerad flodesregim kan ses som ett sdtt att kombinera faktiska
historiska tillrinningssituationer med normala eller ogynsamma magasinsnivaer.
Erfarenhetsmassigt har flertalet hogflodessituationer i reglerade system intraffat
under perioder med vilfyllda magasin, exempelvis kraftiga hostregn.
Driftsorganisationer for vattenhushallning planerar for varfloden och dessa
prognostiseras i allmanhet. Vartid dr dessutom magasinen avsankta. Under hosten
ar prognosformagan lagre samtidigt som magasinen har hogre fyllnadsgrad, d.v.s
kansligare system. Det dr viktigt att dimensioneringsberdkningar och riskanalyser
lyfter fram potentialen i nederbordsdrivna hostfloden, som ofta maskeras i
observationsdata pa grund av reglering.

Analys av en standardmassigt reglerad flodesregim kan ses som ett komplement
for att vardera HT100 som berédknas pa observationsdata. Dessutom finns
mojlighet att 6ka forstaelsen for vilka typer av tillrinningshéndelser som &r av
storst betydelse for en anlaggning och hur eventuella férandringar i
reglerstrategier paverkar. Analys av naturlig flodesregim kan vara aktuell att
overviga om den reglerade hogflodesregimen har stora likheter med den naturliga
med avseende pa hogflodessasong och hogflodesprocess.

Beskrivningen av reglering i den hydrologiska modellen bor efterstrava stor
enkelhet, for att inte 6vervardera regleringsmojligheter. Antagandet om fyllda
magasin fran 1:a augusti, korresponderar mot antaganden i metodiken for floden i
flodesdimensionerings klass I och tjanar syftet att i alla delar av landet simulera
regnhandelser pa hosten konservativt. Resultaten visar att datumet i sig inte &r
kritiskt.

I ett vidare perspektiv, dock utanfor detta projekt, finns ett behov av att bedoma
hogfloden i reglerade vattendrag for ett klimat i forandring. En modellbaserad
ansats dr en rimlig 16sning som kan beskriva forandrad hogflodesrespons i
reglerade vattendrag béttre &n att anta naturliga forhallanden (Bergstrom m.fl.
2012; Sjokvist m.fl., 2015).
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7  Slutsatser

Denna rapport beskriver svensk och internationell metodik for
flodesdimensionering med fokus pa beridkning av tillrinning med 100 ars
aterkomsttid i reglerade vattendrag. Nedan ges slutsatser som dragits
fran arbetet.

Frekvensanalys dr internationellt sett en mycket vanlig metod for berakning
dimensionerande flode, ddribland tillrinning med 100 ars aterkomsttid. I saval
svensk som internationell litteratur behandlas vattenregleringens inverkan pa
hogftloden sparsamt och det saknas generell vagledning for hur héansyn ska tas till
regleringar vid berdkningar. Samtidigt konstateras att det &r ett omrade av vikt att
arbeta fram principer inom. Denna rapport bidrar till 6kad kunskap om
svarigheter och mojligheter nar det galler att berdkna aterkomsttider for tillrinning
ireglerade vattendrag.

I tillampningsexempel visas nuvarande praxis och nya metoder for berdkning av
HT100. Den for Sverige nya metoden med mixade frekvensférdelningar (TCEV-
WQ,) tillfor egenskaper som ar intressanta for anvandning i reglerade vattendrag.
Hydrologisk modellering med standardiserade regleringsrutiner &r vardefullt for
att forsta och gora berakningar av hoga floden och bidrar med ett
vattendragsperspektiv. I projektet har foljande erfarenheter erhallits;

e Frekvensanalys av observationsdata &r trots kdnda svagheter
standardmetoden for att bestimma HT100.

e Berdakningsmetoder for HT100 bor kunna representera de processer som ar
framtrddande och drivande f6r hoga floden i en reglerad flodesregim.

e Hydrologisk modellering med standardiserade regleringsrutiner kan ge
konsistenta underlag for berdkning av ett alternativt HT100.

e Hydrologisk modellering kan identifiera hogflodespotentialen under perioder
som magasin kan férvantas vara fulla och darmed kansliga f6r hoga
tillrinningar. Erfarenhetsmassigt har flera hogfloden intraffat samtidigt som
fyllnadsgraden varit hog.

Metoder som understkts men for narvarande inte rekommenderas &r icke-
parametrisk frekvensanalys (KDE) liksom modifierad klass I metodik. Naturlig
flodesregim ar i manga fall alltfor olik den reglerade flodesregimen for att vara ett
rimligt underlag.

Rekommendationer;

e Frekvensanalys gynnas av flexibilitet i teknikval, dock bor frekvensférdelning
och parameterskattningsmetod motiveras och dokumenteras.

e For reglerade vattendrag dér standardmassig frekvensanalys inte fungerar val
trots stort dataunderlag kan mixade frekvensférdelningar, t.ex. TCEV-WG vara
ett alternativ.

e Hydrologisk modellering med standardiserade regleringsrutiner ar ett verktyg
som visat potential och som med fordel utvérderas for fler vattendrag.
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Begrepp

Forklaring

100-arsflode

100-arstillrinning

Aktiv dampning

Designnederbdrd

Designsnémagasin

HT100
Hydrologisk modell

Naturlig flodesregim

Observationsdata
Q100

Reglerad flodesregim

Tappning

Tillrinning

Vattenfléde som statistiskt sett i genomsnitt dvertraffas en
gang per 100 ar. Termen i sig ger inte ledning om det avser
tillrinning eller tappning.

Tillrinning som statistiskt sett i genomsnitt overtraffas en
gang per 100 ar.

Pa forhand planerad och atagen flodesdampning.

En forbestamd nederbdrdssekvens som anvands for
berdkning av hog tillrinning med en hydrologisk modell. For
berdkning av tillrinning till dammar i
flodesdimensioneringsklass | (Svensk energi, 2015) anvands
regionala nederbordssekvenser over 14 dygn.

Ett forbestdamt sndmagasin som anvdnds for berdkning av
hog tillrinning med en hydrologisk modell. For berdkning av
tillrinning till dammari flodesdimensioneringsklass I (Svensk
energi, 2015) anvands sndmagasin med aterkomsttiden 30
ar

Se 100-arstillrinning

Berdkningsprogram som férenklat beskriver hydrologin foér
ett omrade. Typiskt berdknas tidsserier av hydrologiska
variabler sasom tillrinning och snémagasin, utifran
tidsserier av meteorologiska variabler sdsom nederbdrd och
temperatur.

Overgripande &rskaraktaristik och arsvariation i tillrinning i
ett vattendrag under naturliga férhallanden.

Data fran matning
se 100-arsflode.

Overgripande &rskaraktaristik och arsvariation i tillrinning i
ett reglerat vattendrag.

Utgdende vatten for en sjo eller vattenmagasin.

Inkommande vatten till en sjo, vattenmagasin eller en
punkt i ett vattendrag.
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Forekomst och storlek av hoga vattenfldden ér viktig information fér konstruk-
tion, riskbedémning och fysisk planering i och invid vattendrag. Frekvens-
analys dr internationellt sett en mycket vanlig metod for berikning av dimen-
sionerande flde, diribland tillrinning med 100 ars dterkomsttid.

Den hir rapporten pekar pé méjligheter och svérigheter i tekniker som kan an-
vindas for att berdkna storlek och sannolikhet for hoga tillrinnande fléden till
dammanliggningar. Berdkningar kan med férdel géras bdde med utgdngspunkt
fran mitdata och med stdd av hydrologisk modellering som standardiserat be-
skriver principerna for vattenreglering.

Ett nytt steg i energiforskningen

Energiforsk dr en forsknings- och kunskapsorganisation som samlar stora delar av svensk
forskning och utveckling om energi. Mélet ir att Ska effektivitet och nyttiggérande av resultat
infér framtida utmaningar inom energiomradet. Vi verkar inom ett antal forskningsomraden,
och tar fram kunskap om resurseffektiv energi i ett helhetsperspektiv - fran killan, via
omvandling och &verféring till anvindning av energin. www.energiforsk.se

Energiforsk
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